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En el siguiente documento se analizó el comportamiento hidráulico de las redes de 
acueducto de 7 sectores hidráulicos localizados en los costados norte y sur a lo largo de 
la avenida Santander en la ciudad de Manizales, zona que por sus fuertes pendientes 
presenta comportamientos elevados en las presiones, lo que favorece la ocurrencia de 
rupturas en la infraestructura y la generación de pérdidas de agua.  
Durante el presente análisis se hicieron mediciones de presión y caudal en cada uno de 
los sectores hidráulicos con el fin de contar con información necesaria para modelar 
estos computacionalmente. Se conformó y calibró el modelo a través de la metodología 
del Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados para redes de distribución 
de agua potable de la universidad de los Andes, y así corregir los problemas 
encontrados. Se propuso la instalación de válvulas reductoras de presión, para 
determinar su localización se utilizó la metodología de potencia unitaria asociada con la 
localización altimétrica de cada conducto para crear zonificaciones de presión. Fue 
evaluado el comportamiento de los sistemas a través de la variable objetivo de 
maximización de la cobertura de presiones adecuadas, pasando de tener sistemas con 
presiones apropiadas en un 40,6% de sus nodos a un 94,2% reflejando resultados 
satisfactorios en el comportamiento hidráulico de la red.  
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In the following document the hydraulic behavior of the aqueduct networks of 7 hydraulic 
sectors located on the north and south sides along Santander Avenue in the city of 
Manizales was analyzed, an area that due to its steep slopes exhibits high pressure 
behavior, which favors the occurrence of ruptures in the infrastructure and the generation 
of water losses. 
During the present analysis, pressure and flow measurements were made in each of the 
hydraulic sectors in order to have information necessary to model these computationally. 
The model was established and calibrated through the methodology of the Center for 
Research in Aqueducts and Sewers for water distribution networks of the los Andes 
University, and thus correct the problems encountered. The installation of pressure 
reducing valves was proposed, to determine its location, the unit power methodology 
associated with the altimetric location of each conduit was used to create pressure 
zoning. The behavior of the systems was evaluated through the objective variable of 
maximization of the coverage of adequate pressures, going from having systems with 
appropriate pressures in 40.6% of their nodes to 94.2% reflecting satisfactory results in 
the behavior hydraulic network. 
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En las últimas décadas, una de las principales preocupaciones de los administradores de 
sistemas de agua, de todo el mundo, ha sido la minimización de las pérdidas de agua, 
que alcanzan con frecuencia los valores de 30% o incluso el 40% del agua potable 
suministrada, adquiriendo agravantes en países en vía de desarrollo donde existe la 
combinación de mala infraestructura y prácticas operativas carentes de rigor técnico. 
(Mukand S, Md. S., & A. Das, 2009). 
La Conferencia Ministerial sobre Agua Potable y Saneamiento Ambiental para la 
implementación de la Agenda 21, realizada en los Países Bajos en marzo de 1994, en su 
declaración política y programa de acción, recomienda: “Reducir la proporción del agua 
que se pierde en los sistemas de distribución y que no es aprovechada para un uso final, 
y evaluar los aspectos institucionales, administrativos, organizacionales y operativos de 
las empresas de agua para identificar las causas que originan los niveles actuales del 
agua no contabilizada” (Instituto Tecnológico de Canarias, S.A., 2003). 
En relación a lo anterior, el problema de las pérdidas de agua y su control en los 
sistemas de distribución de agua asume cada vez más importancia, tendiendo a 
privilegiar la sostenibilidad de los consumos y de la protección del medio ambiente 
(Araujo, Ramos, & Coelho, 2006), así como  la disminución de costos operativos 
derivados de la administración de las redes de distribución de agua potable.  
Siguiendo esta línea, las empresas de servicios públicos de acueducto promueven la 
óptima utilización de la infraestructura instalada, con miras a racionalizar los nuevos 
requerimientos, con el fin de maximizar y hacer eficiente su utilización, al punto tal que 
cumpliendo los parámetros de servicio establecidos se proteja la infraestructura y se 
minimicen los desperdicios.   
Una herramienta que permite la gestión adecuada de los sistemas de distribución es la 
llamada modelación hidráulica del sistema de acueducto. La modelación hidráulica utiliza 
la representación matemática de un sistema real, o modelo (Walsky, Chase, & Savic, 
2001) lo que supone contar con la representación de la realidad a través de un sistema 




con todas sus implicaciones como lo son la sectorización y gestión de presión, 
convirtiéndose en una herramienta poderosa a la hora de planificar el sistema.  
La simulación matemática de la red comprende el desarrollo del modelo aplicando un 
software especializado para ello, y teniendo como insumos primordiales las 
características de la red, información operativa en puntos críticos (presiones y caudales) 
y  las demandas de usuarios. 
La calibración del modelo hidráulico es el paso fundamental que garantiza la exactitud en 
el comportamiento de este, respecto a la realidad, y consiste en el proceso en el que un 
número de parámetros del modelo van siendo ajustados a los de la red de distribución de 
agua, hasta que el comportamiento se imite de la manera más cerca posible (Zoran, 
2002). 
El propósito final de contar con esta herramienta de gestión es la de apoyar procesos de 
sectorización, aportando elementos que permitan el análisis de diferentes alternativas. 
También permite el análisis de las características de obras de optimización hidráulica que 
admitan la verificación de su eficiencia; así como también el diseño de estaciones 
reguladoras de presión, tanques de almacenamiento o estaciones de bombeo, sin dejar 
de lado el tema que hoy en día cobra más importancia, la llamada gestión de pérdidas.  
Aguas de Manizales S.A. E.S.P. como empresa prestadora de los servicios de acueducto 
y alcantarillado en la ciudad, se ha propuesto la generación de un proyecto estratégico de 
sectorización que permita el conocimiento general de su sistema a partir del montaje de 
modelos hidráulicos, como insumo primordial para la gestión de la infraestructura de 
distribución de agua potable. El presente proyecto se adelanta como una parte de este 
gran plan, localizándose en la zona oriente donde se realizará la modelación hidráulica y 
optimización de presiones del sistema de acueducto bajo condiciones de alta pendiente.  
1.1. Problema central 
La red de distribución de agua potable es el conjunto de tuberías, accesorios y 
estructuras que conducen el agua desde un tanque de almacenamiento o planta de 
tratamiento hasta los puntos de consumo (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000). 




acometerse para evitar fallas y rupturas del conjunto de conductos y accesorios que los 
conforman, como las que se observan en las imágenes siguientes.  
  
Figura 1 Fotografías de que muestran fallas en sistemas de abastecimiento (a) sistema 




La zona de estudio está situada en la ciudad de Manizales, capital del departamento de 
Caldas en la república de Colombia, hace parte de la llamada zona Oriente del sistema 
de acueducto de la ciudad, y está comprendida entre las calles 38 y 67ª, entre Avenidas 
Kevin Ángel y Paralela, y dividida longitudinalmente por la Avenida Santander lo que 
permite subdividirla en costados norte y sur (Figura 2). Es caracterizada por tener fuertes 
pendientes propias de la topografía de la ciudad, está constituida por 7 sectores 
hidráulicos (La Rambla, Bajo Rosales, Santísima Trinidad, Belén La 51, Estadio y 
Derivación Conducción El Cable-Fundadores 12 HF), abastecidos en su totalidad desde 
la avenida Santander hacia sus constados según sea norte o sur, de redes matrices 
localizadas a lo largo de este corredor vial, y provenientes de los tanques 23 y 





Figura 2 Mapa de zona de estudio en la ciudad de Manizales 
Fuente: Elaboración propia 
 
Diferentes partes de la red pueden deteriorarse a diferentes velocidades debido a 
factores locales tales como condiciones del suelo, presiones, calidad y fecha de 
instalación. El mecanismo por el cual las tuberías se deterioran y finalmente fallan puede 
describirse en tres etapas. 
En la primera etapa, un defecto inicial, frecuentemente menor, permite un mayor 
deterioro. Tales defectos pueden asociarse a defectos menores de fabricación del 
material, o daños materiales menores causados durante la instalación. 
La segunda etapa, consiste en el proceso propio de deterioro, lo que depende del tipo de 
material, por ejemplo, la corrosión de los tubos ferrosos, el ablandamiento 
(acartonamiento) del asbesto cemento o la propagación de las grietas de las tuberías de 
plástico. 
Finalmente, el fallo en sí mismo es a menudo desencadenado por algún evento aleatorio, 
que puede no estar relacionado con la causa del deterioro. (Hamilton & McKenzie, 2014) 
Para la ciudad de Manizales han sido identificados por la empresa prestadora del servicio 







Edad de las redes 
A medida que la edad de una red de distribución se incrementa, es común que las fallas 
y rupturas aumenten, ya que los materiales con el tiempo tienden a fatigarse y a perder 
sus propiedades mecánicas de resistencia, esto puede reflejarse en corrosión de tuberías 
metálicas, acartonamiento de tuberías de asbesto cemento, hidratación de sellos en 
juntas, etc. (Gil Jaramillo, 2010). 
Presiones en las redes 
Las altas presiones en las redes, en especial aquellas para las cuales no fueron 
diseñadas las tuberías, accesorios, válvulas y demás, son otro factor que genera daños y 
fallas. Esta variable es una de las más importantes a controlar con el fin de proteger el 
sistema de distribución, ya que a menores presiones menores probabilidades de falla 
(Kanakoudis & Gonelas, 2015).  
El control de las presiones es realizado a través de estaciones de regulación, las cuales 
deben ser diseñadas con el suficiente rigor tal que permita su óptimo funcionamiento, y el 
establecimiento de planos de presión adecuados dentro del sistema de distribución, que 
deben permanecer entre 15 y 60 m.c.a. (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000). 
Adicionalmente a lo anterior, para la ciudad de Manizales se han identificado algunos 
factores que hacen más compleja la operación del sistema tal como está concebido 
actualmente, entre ellos están: 
 Topografía: por tratarse de una ciudad de alta montaña localizada en las 
estribaciones de la cordillera de los Andes, se presentan cambios de altura 
importantes en ocasiones superando los 100 m, que implican aumentos de 
presión en los sistemas de distribución, que a su vez tienen como consecuencia 
la falla de elementos, presentándose fugas y por consiguiente afectaciones en la 
prestación del servicio, bien sea por la despresurización de este o la necesidad de 
interrupciones para su reparación.  
 
 Deficiencia/ausencia sistemas de regulación: actualmente el sistema completo de 
la ciudad cuenta con alrededor de 850 válvulas de control hidráulico, que en la 




carentes de un análisis completo del sistema e instaladas para dar solución a un 
problema puntual presentado.  
 
 Problemas geotécnicos: como un factor adicional a los anteriormente 
mencionados, está el asociado a la deformación del terreno propio de zonas de 
fuerte pendiente, especialmente en las vertientes norte y sur (Olivares, Chinchiná) 
de la ciudad de Manizales, en donde los depósitos de flujos de lodos originales, al 
sufrir procesos geomorfológicos naturales de erosión, aunados a la intervención 
antrópica propia del crecimiento de la ciudad, propician la pérdida de la 
continuidad lateral confinante del terreno. Esto causa descompensación de 
presiones en la estructura, la cual tiene a relajarse pudiendo ocasionar daños en 
la infraestructura de acueducto. Es importante tener en cuenta que este factor 
extralimita el alcance del presente proyecto (Cardona, 2005). 
 
Para la zona de estudio del presente proyecto se tiene un histórico de daños o fallas geo 
referenciados, sobre las redes de distribución de cerca de 14 años lo que es un insumo 
importante para el diagnóstico de la situación actual de la zona. En la  
(Tabla 1) se resume dicho historial, y se muestran para los diferentes diámetros (columna 
1) y los diferentes materiales (fila 1) encontrados en el sistema de distribución. 
En dicha tabla se observa que la mayor cantidad de daños se presenta para el material 
Asbesto cemento (48,5%) seguido por PVC (35,93%). Se observa que la cantidad de 
daños sobre la infraestructura de asbesto cemento es muy alta con respecto a los demás 
materiales, teniendo presente, que las tuberías de este material constituye solo el 20.9% 
del total de las redes del sector objeto de estudio, caso contrario sucede con las tuberías 
de PVC cuya representación es cercana al 58.4% del total de redes (Tabla 7). 
Tabla 1 Número histórico de daños por diámetro y material, para los sectores norte y sur 
de la avenida Santander (enero 2012 – noviembre 2016) 
Fuente: Elaboración Propia con información del Sistema de Información Geográfica 
Aguas de Manizales 
Diámetro ASBESTOCEMENTO HIERRO FUNDIDO 
HIERRO 
GALVANIZADO POLIETILENO PVC Total 
1"   4  11 15 
2" 8 1 23  25 57 




4" 30 1   13 44 
6" 3 1    4 
8"     1 1 
160 mm    2  2 
32 mm    2  2 
90 mm    1  1 
0,5"     1 1 
0,75"   1   1 
1,5" 1  4  4 9 
2,5" 2     2 
Total general 131 4 33 5 97 270 
% del total 48.5% 1.5% 12.2% 1.9% 35.9% 100.0% 
 
Por otra parte, se evidencian carencias en los sistemas de regulación que permitan la 
normalización de presiones domiciliarias en rangos adecuados y que proporcionen un 
plano balanceado de presiones del sector, que apunte a la disminución de fugas y daños, 
y a la racionalización del consumo.  Esto se puede realizar a través de estaciones de 
control conformadas en su mayoría para el caso de Manizales por válvulas reductoras de 
presión y en contadas ocasiones sostenedoras de presión.    
Aunado a la situación hidráulica, pero no siendo menos importante, se encuentran los 
problemas de catastro de la infraestructura existente, en los que se presentan constantes 
dificultades y errores en la definición de conectividad, materiales, diámetros, estado de 
operación de válvulas, usuarios abastecidos, entre muchas otras variables. Esto es de 
altísima relevancia pues es uno de los insumos primordiales para el montaje de un 
modelo hidráulico que represente de manera fiel el comportamiento de un sistema en 
campo. 
Esta problemática es herencia de los precarios sistemas de información geográficos 
manejados en sus inicios por las Empresas Públicas de Manizales, y a restituciones de 
redes antiguas las cuales en muchas ocasiones no representaban la realidad de lo 
existente en campo.   
Aguas de Manizales, ha enfocado durante los últimos años esfuerzos en mejorar su 
catastro de redes, contando con personal disponible exclusivo para estas labores, que 
han sido fundamentales para mejorar y establecer su sectorización hidráulica.  
De todo lo anterior se tiene que en la operación del sistema de distribución de agua 




que afectan la prestación del servicio, y que finalmente se ven reflejadas en altos costos 
de operación que afectan el negocio. Todos los campos mencionados previamente,  
pueden ser mejorados con la implementación de modelos hidráulicos que faciliten una 
gestión integral del sistema de distribución.  
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El presente trabajo está enmarcado dentro del proyecto estratégico de  Sectorización que 
Aguas de Manizales S.A. E.S.P. como empresa prestadora de los servicios de acueducto 
y alcantarillado en la ciudad se ha propuesto (Jaramillo Echeverri, 2017)   (Figura 4).  
No obstante lo anterior, el alcance del mismo está limitado a la modelación hidráulica, de 
la zona oriente del sistema de acueducto de Manizales y a la propuesta de regulación de 
presión para la normalización de zonas de presión en el sector. Este trabajo se realizará 
paralelo al adelantado por el ingeniero Jhonnatan Llano también estudiante de la 
Maestría en Ingeniería – Recursos Hidráulicos de la Universidad Nacional  quien 








Figura 4 Proyecto Estratégico de Sectorización – Aguas de Manizales S.A E.S.P 







Los objetivos de este trabajo se construyeron a partir de la metodología de marco lógico, 
por medio de la cual se construyó el árbol de objetivos (Figura 5) y que se resume en los 
objetivos general y específicos que se presentan a continuación.   
1.3.1  Objetivo general  
Modelar y Optimizar las redes de acueducto, que permita la gestión operativa en 
condiciones de altas pendientes para  la zona de estudio. 
1.3.2 Objetivos específicos  
 Mejorar el catastro de redes y de usuarios de la zona de estudio. 
 Modelar hidráulicamente las zonas de estudio, calibrando y validando el modelo 
hidráulico. 
 Optimizar hidráulicamente la red analizada con el fin de mejorar los planos de 
presiones. 
 Analizar los resultados obtenidos por las modelaciones hidráulicas que apunte al 






Arbol de objetivos 
 
 
Figura 5 Árbol de objetivos 
 
Mejora en la 
continuidad del 
 Uso Adecuado del 
recurso  




Confiable catastro de 
Redes
Reducción de pérdidas 
económicas
Reduccion de costos 
de operación
Eficiencia en la prestacion del servicio de acueducto
Adecuado catastro 
de campo




Informacion de la 
capacidad de las 
redes
Contro adecuado de Presiones
Metodologias Antiguas Herramientas de gestión 
implementadas
Restituciones 






2 Marco teórico 
La idea del suministro de agua se remonta a los años 700 A.C, cuando se construyeron 
túneles para el transporte de agua a Persia. Los romanos comenzaron la construcción de 
acueductos en el 312 A.C. al igual que los sistemas de abastecimiento descubiertos en 
Machu Pichu (Jesperson, 2001), que dan luz sobre los elaborados diseños de ingeniería 
que dieron solución al problema de abastecimiento de agua para la humanidad. 
Lo que se conoce hoy como sistemas de acueducto remontan su primera aparición en 
Estados unidos de América, en donde en 1952 fue desarrollado el primer sistema público 
de agua en la ciudad de Boston, diseñado para la extinción de incendios y el uso 
doméstico de la población (Ormsbee L. E., 2006) y desde entonces una gran cantidad de 
sistemas de abastecimiento han sido desarrollados.  
La Red de Distribución de Agua Potable (RDAP): es el sistema de obras de ingeniería 
que permiten abastecer las viviendas de los habitantes de un sector (Figura 6).  
 
Figura 6: Esquema general del proceso de captación, conducción, potabilización, y 




Un sistema de abastecimiento de agua potable está compuesto, por captaciones 
(bocatomas), aducciones (conducción de agua cruda), Plantas de Tratamiento de Agua 
Potable (PTAP), tanques de almacenamiento, conducciones y redes de distribución 
menor, encargadas de entregar el agua potable a cada uno de los domicilios que 
componen un sector hidráulico establecido. 
Estas redes parten de los tanques de almacenamiento y/o compensación e incluyen 
además de las tuberías, los nodos, las válvulas de control, las válvulas reguladoras de 
presión, las ventosas, los hidrantes, las acometidas domiciliarias y todos los demás 
accesorios y estructuras complementarias necesarios para la correcta operación del 
sistema. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) 
 Cuando un sistema de abastecimiento entra en operación es normal que se produzcan 
pérdidas físicas (técnicas) de agua, debidas a fugas.  Estas pérdidas sumadas a las 
aparentes (comerciales) pueden ser muy altas, alcanzando valores incluso superiores al 
80% en Colombia (Superservicios, 2015) , acarreando grandes sobrecostos en el sistema 
de abastecimiento. Por tanto, el cálculo de estas pérdidas de agua es un componente 
primordial para la adecuada gestión de redes de distribución y para lo cual debe tenerse 
presente los conceptos que se explican a continuación. 
2.1 Pérdidas de agua en RDAP 
Las pérdidas de agua son propias de los sistemas de acueducto, estando siempre 
presentes y catalogándose de diferentes maneras por su volumen, las cuales están 
relacionadas directamente con las características de la red, prácticas operacionales de la 
Empresas de Servicio Público (ESP), nivel tecnológico y por supuesto la experticia en la 
gestión del sistema (Farley M. , 2003). 
 
Dada la heterogeneidad en las características de las redes y en las prácticas de las ESP, 
es de esperarse que variables como los volúmenes de agua perdida, el peso relativo de 
cada uno de los componentes de las pérdidas, que se detallan más adelante, y algunos 
indicadores de desempeño varíen entre países, incluso regiones dentro del mismo país. 
Por lo anterior es imperativo comprender la importancia relativa de cada uno de los 




exactitud posible, de modo que puedan establecerse prioridades mediante una serie de 
medidas canalizadas a la reducción de estas pérdidas (Farley & Trow, 2003). 
 
El agua perdida se divide en dos grupos: las pérdidas reales y las pérdidas aparentes. En 
primer lugar, las pérdidas reales, también llamadas pérdidas técnicas, corresponden al 
volumen de agua perdido en un sistema presurizado hasta el punto donde se localiza el 
medidor de cada usuario a través de fugas en la infraestructura que compone la red tales 
como las tuberías, las uniones y los tanques. Por su parte las pérdidas aparentes son 
aquellos volúmenes de agua que a pesar de haber sido producidos, suministrados a la 
red de distribución y consumidos, no son registrados o medidos y por los tanto no pueden 
ser facturados y/o cobrados a los usuarios, están conformados por consumos de agua no 
autorizados, representados en su mayoría por robos y uso ilegal del agua, así como por 
imprecisiones en los procesos de macro y micro medición (Gil Jaramillo, 2010). 
2.1.1 Pérdidas aparentes 
 
En la mayoría de los casos la aparición de las pérdidas comerciales se ve influenciada 
por factores sociales, económicos, políticos y financieros, los cuales no solo dificultan su 
localización , sino también tienen como consecuencia la necesidad de promover cambios 
a nivel institucional, y organizacional dentro de la sociedad  (Farley & Trow, 2003). 
 
Las pérdidas aparentes más comunes están catalogadas como: error en la medición (sub 
medición), consumo clandestino, consumo fraudulento, volumen no facturado a usuarios 
activos y volumen no facturado por subestimación de consumo. 
2.1.2 Pérdidas reales 
El volumen de agua perdido en el sistema a través de las fugas depende en gran parte 
de las características de los componentes de la red de distribución tales como la edad, el 
estado de las tuberías, así como de los programas de detección y reparación de fugas 





Dentro de los factores que influencian las pérdidas técnicas en una RDAP están: 
(Salcedo Ballesteros, 2014) 
 La presión en el sistema 
 La frecuencia de aparición de nuevas fugas y fisuras en la tubería 
 La proporción de nuevas fugas que son reportadas 
 La rapidez con que una nueva fuga se detecta 
 La rapidez con la que una nueva fuga es localizada 
 El tiempo de reparación de la fuga 
 La presencia de fugas pequeñas e indetectables 
2.1.3 Índice de agua no contabilizada 
Corresponde al porcentaje del volumen total de agua potable producido que no es 
facturado a los usuarios (Acueducto Agua y Alcantarillado de Bogotá, 2002), es el 
indicador que representa el porcentaje de pérdida de agua en la que una ESP incurre, y 
mide la eficiencia técnica funcional y operacional de un sistema (Superservicios, 2015). 
Su importancia radica en que a mayores índices, mayores costos operacionales e 
implicaciones técnicas sobre la RDAP, que pueden llegar en ocasiones a materializarse 
en problemas de despresurizaciones de la red y afectaciones en la continuidad del 
servicio, por deficiencias en la satisfacción de la demanda, uno de los objetivos del 
presente trabajo buscan su control y disminución a través del establecimiento de planos 
óptimos de presión para el control y disminución de fugas. 
2.2 Modelación hidráulica de redes a presión 
El aumento en la complejidad asociada a los sistemas de distribución de agua potable, 
exige la estimación precisa de caudales y presiones a lo largo y ancho del sistema de 
distribución. Por esta razón la modelación hidráulica se constituye como una herramienta 
muy útil para la determinación de dichos caudales y presiones. La modelación hidráulica 
utiliza la representación matemática de un sistema real, o modelo (Walsky, Chase, & 
Savic, 2001) lo que supone contar con la representación de la realidad a través de un 
sistema computacional (software), teniendo como insumos primordiales las 
características de la red, información operativa en puntos críticos (presiones y caudales) 




acueducto con todas sus implicaciones como lo son la sectorización y gestión de presión, 
convirtiéndose en una herramienta poderosa a la hora de planificar y operar el sistema.  
La calibración del modelo hidráulico es el paso fundamental que garantiza la exactitud en 
el comportamiento de este, respecto a la realidad, y consiste en el proceso en el que un 
número de parámetros del modelo van siendo ajustados a los de la red de distribución de 
agua, hasta que el comportamiento se imite de la manera más cerca posible (Zoran, 
2002)  
Alrededor del mundo existen múltiples ejemplos de la aplicación de modelos hidráulicos, 
como el de la ciudad de Mutare en Zimbawe en los años 2004 y 2005, con grandes 
volúmenes de agua no contabilizada de alrededor del 60% (Gumbo, 2002). En dicho 
durante el estudio se investigó las pérdidas de agua y el potencial para el control de 
fugas a través de la gestión de la presión, para lo cual se aplicó el software hidráulico 
Epanet (Marunga, Hoko, & Kaseke, 2006). 
El agua no contabilizada no es el único campo que puede ser beneficiado a partir de un 
modelo hidráulico de redes de distribución, la optimización del funcionamiento del mismo 
puede realizarse también a partir de este, como se hizo para la ciudad de Valencia en 
España y Haifa en Israel. En dichas ciudades a partir de la creación del modelo, se 
realizó la optimización del sistema de bombeos de ambas urbes. Con dicha modelación 
se consiguió para la primera de ellas un ahorro en los costos operativos de cerca del 
17,6% (Martínez, Hernández, & Alonso, 2007), y un 25% para la ciudad israelí 
(Salomons, Goryashko, Shamir, & Rao, 2007).  
Otro ejemplo emblema y actual en la modelación hidráulica de los sistemas de 
distribución de agua potable corresponde a la ciudad de Milán, en Italia, donde la 
representación de los activos del sistema es completamente detallado (tuberías, bombas, 
tanques, válvulas, conexiones, etc.), haciendo el modelo de los más complejos del 
mundo. (Castro Gama, Attilio Lanfranchib, Pana, & Jonoskia, 2015). Cuenta con la 
adquisición de datos en tiempo real y el futuro desarrollo de un sistema de decisiones 
avanzado, enfocándose en la mejora del uso de la energía, las pérdidas de agua, calidad 
del agua, gestión de activos y pronóstico de la demanda. (Castro Gama, Attilio 




Se han desarrollado muchos otros modelos alrededor del mundo tales como New York, 
Estados Unidos (1967), Barcelona, España (1988), Hanói, Vietnam (1990), Balerma, 
España (2006), Goiania, Brasil (2004), Apulia, Italia (2009), Parete and Villarica, Italia 
(2010), City T, China (2010), Madrid, España(2014), entre otros (Castro Gama, Attilio 
Lanfranchib, Pana, & Jonoskia, 2015) 
El tema no solo ha sido de carácter internacional, sino que a nivel nacional han existido 
diferentes aplicaciones de la modelación hidráulica. Entre ellas, el sistema de distribución 
de Tunja, Boyacá, zonas 2 y 3, Acueducto de Bogotá, y algunos municipios del Valle del 
Cauca como Andalucía, Ansermanuevo, Bolívar, Bugalagrande, Candelaria, Ginebra, 
Guacarí, La Cumbre y Toro.  
En Manizales, se han realizado análisis a través de modelos hidráulicos en algunas tesis 
del pregrado de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de Colombia, en los que 
pueden resaltarse los siguientes ejercicios:  
 Evaluación y optimización de la zonificación de circuitos de la red de 
acueductos de la zona centro de Manizales (Gutierrez A. , 1999). 
 Simulación hidráulica de los circuitos: tanque las colinas, tanque Belén, Enea 
parte alta, Ondas del Otún, fundadores y salida tanque 1 del acueducto de la 
Ciudad de Manizales (Aristizabal, 2000). 
 Simulación hidráulica de las conducciones principales del acueducto de la 
ciudad de Manizales (Arcila, 2000). 
 Simulación hidráulica de unos circuitos de acueducto de la ciudad de 
Manizales (Sierra, 2001). 
 
Dichos estudios constituyen un antecedente importante para el presente trabajo pero no 
se pueden utilizar debido a que no se utilizaron metodologías de calibración que 
contemplaran los diferentes elementos y comportamientos que interactúan en una red de 
distribución, adicionalmente a ser realizadas en zonas diferentes a la planteada en el 
presente proyecto.  
Por tal razón,  un modelo real de simulación hidráulica de redes de distribución de agua, 
es una herramienta fundamental para la gestión de los sistemas de acueducto actuales, 




las empresas prestadoras del servicio, teniendo en cuenta la gran cantidad de elementos 
que intervienen, y la necesaria actualización de la información, de un sistema que es 
completamente dinámico.  
2.2.1 Ecuaciones de resistencia fluida 
Es el conjunto de expresiones matemáticas que representan la cantidad de energía que 
se requiere para transportar un fluido a lo largo de cierta longitud a través de una tubería, 
esta energía obedece a un conjunto de propiedades del fluido que se desea transportar 
tales como densidad y viscosidad, del conducto tales como radio hidráulico, rugosidad y 
longitud, y del tipo de flujo que se desarrolle, Laminar o turbulento. 
2.2.1.1 Propiedades del fluido 
 Densidad: magnitud escalar   referida a la cantidad de masa en un 
determinado volumen.   
 Viscosidad: 
2.2.1.2 Propiedades del conducto 
es aquella propiedad que determina la cantidad de resistencia 
opuesta a las fuerzas cortantes (Giles, Evett, & Cheng, 1994). 
 Radio hidráulico: relación entre el área (m2
 
) y el perímetro mojado (m) del 
conducto a través del cual se transporta un fluido 
Rugosidad:
 
 representa la existencia de irregularidades en las paredes del 
conducto las cuales favorecen la perdida de energía. Los valores de rugosidad 
varían según el autor de la ecuación de resistencia fluida 
Longitud:
2.2.1.3 Propiedades del flujo 
 Distancia a través de la cual se transporta el fluido.  
Osborne Reynolds entre los años 1880 y 1884, descubrió que el comportamiento del flujo 
se encuentra gobernado por la relación entre sus fuerzas inerciales y viscosas, relación 





𝑣𝑣 ∗ 𝑑𝑑 ∗ 𝜌𝜌
𝜇𝜇
 
Ecuación 1 Ecuación del Número de Reynolds 
 
Tabla 2 Clasificación del flujo según el número de Reynolds 
Flujo Laminar Re < 2000 
Flujo Transicional 2000 < Re < 4000 
Flujo Turbulento Re > 4000 
 
2.2.1.4 Ecuación de Darcy – Weisbach 
Esta ecuación físicamente basada y desarrollada por los ingenieros Henry Darcy y Julius 
Weisbach, proporciona la forma más adecuada de representar las pérdidas por fricción 
causadas por el movimiento de un fluido en una tubería circular a presión (Ecuación 2).  







Ecuación 2 Ecuación de Darcy-Weisbach 
Dónde: 
hf: Pérdida de energía (m) 
f: Factor de Fricción de Darcy 
L: Longitud de la tubería (m) 
D: Diámetro de la tubería (m) 
V: Velocidad media de la tubería (m/s)  
g: Aceleración de la gravedad (m/s2
 
) 
El factor de fricción (f) es un valor adimensional, en función de la rugosidad relativa de la 
tubería (ks/d) y el número de Reynolds, para lo cual deberá considerarse el régimen de 




2.2.1.4.1 Factor de fricción para flujo laminar 
En este caso la pérdida de energía es gobernada únicamente por el número de 





Ecuación 3 Factor de fricción para flujo laminar 
2.2.1.4.2 Factor de fricción para flujo turbulento 
Resuelto por los investigadores Colebrook y White, a principios del siglo XX, a través de 
una ecuación no implícita para el factor de fricción (f), aplicable a todo tipo de flujo 










Ecuación 4 Ecuación de Colebrook-White 
Dónde: 
f: Factor de Fricción  
Ks
d: Diámetro de la tubería (m) 
: Rugosidad absoluta 
Re: Número de Reynolds   
2.2.1.5 Ecuación de Hazen y Williams 
Desarrollada por G.S. Williams y A.H. Hazen en 1933, tiene la ventaja de ser explícita 
para la velocidad y por consiguiente para el caudal. Originalmente planteada para el 
sistema internacional como: 
𝑣𝑣 = 0.849 𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻  𝑅𝑅0.63 𝑆𝑆0.54 
Ecuación 5 Planteamiento original ecuación de Hazen-Williams 
Dónde: 
v: Velocidad media de la tubería (m/s) 
R: Radio hidráulico (m) 






: Coeficiente de rugosidad de la tubería 
Esta expresión expresada para las pérdidas por fricción es la siguiente: 
ℎ𝑓𝑓 =
6.824 ∗ 𝑙𝑙 ∗ 𝑣𝑣1.851
𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻1.851 ∗ 𝑑𝑑1.167
 
Ecuación 6 Ecuación de Hazen -Williams 
Dónde: 
hf: Pérdida de energía (m) 
v: Velocidad media de la tubería (m/s) 
l: longitud (m) 
d: diámetro (m) 
CHW
 
: Coeficiente de rugosidad de la tubería 
Esta última ecuación indica que el coeficiente de Hazen-Williams CHW es más una 
medida de la rugosidad relativa que de la rugosidad absoluta. El coeficiente CHW no es 
una característica física del tubo, como si lo es la rugosidad absoluta Ks, 
 El fluido debe ser agua a temperaturas normales 
la cual es 
utilizada para obtener el factor (f). Es una característica del tubo y del fluido. Por esta 
razón, el uso de la ecuación de hacen-Williams tiene que estar limitado a ciertas 
características del fluido y del flujo. Los límites establecidos claramente por todos los 
investigadores son los siguientes:  
 El diámetro debe ser superior o igual a 2 pulgadas 
 La velocidad en las tuberías se debe limitar a 3 m/s 
 
La desventaja de la ecuación de hacen-Williams radica en que algunas veces se olvida 
que es una ecuación válida para un determinado rango de velocidades y de diámetros de 
las tuberías. De esta manera lleva a diseños ineficientes, ya que en general por fuera de 
los rangos de validez la ecuación tiene a sobrestimar los diámetros requeridos 




2.2.2 Métodos de cálculo de redes de distribución  
Como se mencionó anteriormente los sistemas de distribución están conformados por la 
unión de una serie de conductos simples, las cuales interactúan entre sí para transportar 
el agua. Para establecer con certeza el comportamiento de la masa y la energía en 
cualquier momento y punto de la red, es necesario resolver de manera simultánea, un 
conjunto de ecuaciones no lineales producto del comportamiento de cada uno de los 
elementos que conforman la red (Jurado Toro, 2007). 
En los últimos 70 años, diferentes métodos numéricos vienen siendo utilizados para la 
estimación de dichas variables. Su diversidad es amplia yendo desde aproximaciones 
gráficas basadas en analogías físicas, pasando por métodos numéricos iterativos 
simples, hasta complejas organizaciones matriciales para la resolución numérica de 
sistemas de ecuaciones no lineales (Gutierrez J. , 2011) (Tabla 3). 
Entre los métodos más importantes se incluyen: (Ormsbee L. E., 2006) 
 Método(s) de Hardy Cross 
 Método Clásico de Newton-Raphson (The Simultaneous Node Method) 
 Método del Circuito Simultáneo (The Simultaneous Loop Method) 
 Método de la Teoría Lineal  
 Método del Gradiente Hidráulico (Simultaneous Network Method) 
 
Tabla 3 Reseña de los métodos de Análisis Avanzado 
Fuente: modificada, tomadas de (Gutierrez J. , 2011) 
MÉTODOS DE ANÁLISIS AVANZADO 
1962-
1963 Martin y Peters 
Método del Nodo Simultaneo. Aplicación del método 
iterativo de newton Raphson a redes de distribución 
1968 Shamir y Howard Expansión del Método Simultaneo 
1970 A. Fowler y R. Epp Método del Circuito Simultaneo 
1970-
1972 Wood y Charles 
Método de la Teoría Lineal. Metodología que permite 
resolver simultáneamente las ecuaciones de 
conservación de masa en nodos y conservación de 
energía en circuitos 
1977 R Jeppson Programa para el análisis de redes con base en el método del Circuito Simultáneo 
1987 Todini 
Método del Gradiente Hidráulico. Metodología de 
manejo matricial de las ecuaciones de energía y 





En el año 2002 se adoptó el método del gradiente como algoritmo estándar de la mayoría 
de software, entorno gráfico en Windows, y técnicas de inteligencia artificial para 
Calibración Hidráulica y Diseño Optimizado (Gutierrez J. , 2011), las RDAP son 
modeladas a través del método del gradiente hidráulico, el cual es de tipo matricial para 
resolver de manera paralela y pronta grandes sistemas de ecuaciones, y el cual se 
explica a continuación.  
2.2.2.1 Método del gradiente hidráulico 
El método del gradiente hidráulico fue desarrollado por los profesores Enda O’Connell y 
Enzio Todini hacia 1984, en la Universidad de Newcatle upon Tyme, cuyo principal 
objetivo era el de optimizar el tiempo de cálculo de las redes al manipular las matrices 
que hacen parte del análisis de redes de distribución de agua (Saldarriaga J. G., 2007). 
Este método ofrece desde el punto de vista numérico muchas ventajas en cuanto a los 
tiempos de ejecución, por lo que es el más utilizado en la solución de redes a presión en 
los modelos comerciales o de dominio público (Hernández O. , 2005). 
Según Saldarriaga (2007) es el mejor método de cálculo de redes ya que garantiza la 
solución en un número definido de iteraciones y se asocia con el número de nodos de la 
red. La manipulación de matrices dispersas típicas del método del gradiente y el 
almacenamiento de variables, reduce la memoria requerida y el tiempo de cálculo en el 
computador. Calcula y ajusta simultáneamente caudales y alturas de presión, reduciendo 
de esta manera el número de iteraciones con respecto al método de la teoría lineal y a 
los anteriores propuestos. No requiere la definición de caminos de energía o circuitos 
(mallas o bucles), lo cual implica que el número de datos que el usuario debe 
proporcionar es menor. En este método se utilizan las ecuaciones de las tuberías para 
obtener una solución por medio de aproximaciones sucesivas. Aunque usa las 
ecuaciones de pérdidas en cada tubería, implícitamente se calcula conservación de la 
masa en los nodos (Hernández M. Á., 2010). 
El método se basa en las siguientes condiciones: 




 Conservar una relación no lineal entre las pérdidas por fricción y el caudal 
para cada tubo.  
 La energía total disponible en cada tubo se disipa en pérdidas por fricción y 
pérdidas menores. 
 
La última condición, puede representarse a través de la (Ecuación 7), en donde n es un 
exponente asociado a la ecuación de fricción utilizada (2 para Darcy-Weisbach, 1.852 
para Hazen-Williams), y α, β, y γ, son parámetros característicos de la tubería, válvulas, y 
bombas. 
 
𝐻𝐻𝑇𝑇 = 𝛼𝛼𝑄𝑄𝑛𝑛 + 𝛽𝛽𝑄𝑄 + 𝛾𝛾 
Ecuación 7 Energía disponible en cada tubo 
 
Para proceder con la descripción matricial del método, es importante definir los siguientes 
parámetros:  
NT: número de tuberías de la red. 
NN: número de nodos con presiones desconocidas. 
NS: número de nodos con presiones conocidas, o tanques.  
[A12]: representa la manera como se encuentran conectadas las tuberías y los nodos del 
sistema analizado (mapa en forma matricial), en la cual se asigna -1 para el nodo inicial 
de la tubería i, y 1 para el nodo final de la misma, y 0 en las demás posiciones, su 
dimensión es NTXNN. 
[A10]: representa la conexión a tanques o puntos con presión conocida, en la cual se 
asigna un valor de -1 al existir conexión a un punto de presión conocida, ó 0 cuando no 
hay conexión, su dimensión es NTXNS 
[A11]: representa la relación entre las pérdidas totales de la tubería, y el valor absoluto 
del caudal circulante en la misma. Su dimensión es NTXNT.  
Teniendo presente las anteriores definiciones, la altura piezométrica en cada tubería que 




[𝐴𝐴11][𝑄𝑄] + [𝐴𝐴12] =  −[𝐴𝐴10][𝐻𝐻𝑢𝑢] 
Ecuación 8 Altura piezométrica en cada tubería 
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Ecuación 9 Matriz [A11] 
Donde [Q] es la matriz de caudales con dimensión NTX1, [H] corresponde a la matriz de 
presiones desconocidas con dimensión NNX1 y [H0
A continuación se presenta de forma compacta la relación Q contra H, y la conservación 
de la masa en cada uno de los nodos. Debido a que la parte superior de esta no es lineal, 
debe recurrirse a los métodos iterativos para su solución, donde la matriz [A21] es la 
matriz transpuesta de [A12]. 
�
[𝐴𝐴11] [𝐴𝐴12]




     [𝑞𝑞] � 
] por su parte representa la matriz de 
presiones conocidas, cuya dimensión es de NSX1. 
Ecuación 10 Matriz [A21] 
Para resolver el anterior sistema de ecuaciones aplicando el método iterativo, se modifica 
la expresión anterior para convertirla en la (Ecuación 11) 
�
[𝑁𝑁][𝐴𝐴11]′ [𝐴𝐴12]





Ecuación 11 Matriz [A21] modificada 
En donde [N] es la matriz diagonal de dimensión NTxNT, y [A11]’ una matriz con 
























Ecuación 12 Matriz [A11]’ 
Para todas la iteraciones i, [dE] representa el desbalance de energía en la altura 
piezométrica de cada tubo, mientras que [dq] representa el desbalance de caudal en 
cada nodo. Estos desbalances están descritos en la (Ecuación 13 y Ecuación 14) 
respectivamente.  
 
[𝑑𝑑𝑑𝑑] = [𝐴𝐴11][𝑄𝑄1] + [𝐴𝐴12][𝐻𝐻1] + [𝐴𝐴10][𝐻𝐻0] 
Ecuación 13 Desbalance de energía en la altura piezométrica de cada tubo 
[𝑑𝑑𝑄𝑄] = [𝐴𝐴21][𝑄𝑄1] − [𝑞𝑞] 
Ecuación 14 Desbalance de caudal en cada nodo 
Recurriendo al algebra matricial se obtiene la solución en forma explícita para la presión 
y el caudal en cada nodo en la iteración i+1 tomando la Ecuación 11 . Estas expresiones 
se muestran en las ecuaciones (Ecuación 15 y Ecuación 16)  
[𝐻𝐻𝑖𝑖+1] = −{[𝐴𝐴21]([𝑁𝑁][𝐴𝐴11]′)−1[𝐴𝐴12]}−1 ∗ {[𝐴𝐴21]([𝑁𝑁][𝐴𝐴11]′)−1([𝐴𝐴11][𝑄𝑄𝑖𝑖] + [𝐴𝐴10][𝐻𝐻0])
− ([𝐴𝐴21][𝑄𝑄𝑖𝑖] − [𝑞𝑞])} 
Ecuación 15 Solución en forma explícita para la presión 
[𝑄𝑄𝑖𝑖+1] = {[𝐼𝐼]− ([𝑁𝑁][𝐴𝐴11]′)− [𝐴𝐴11]}[𝑄𝑄𝑖𝑖] − {([𝑁𝑁][𝐴𝐴11]′)−1([𝐴𝐴12][𝐻𝐻𝑖𝑖+1] + [𝐴𝐴10][𝐻𝐻0])} 
Ecuación 16 Solución en forma explícita para el caudal 
La Ecuación 15 y Ecuación 16, corresponden a un sistema acoplado que deberá ser 
resuelto de manera iterativa, suponiendo caudales iniciales para cada uno de los tuberías 
de la red, resolviendo las ecuaciones, y repitiendo el procedimiento hasta que en dos 
iteraciones sucesivas se cumpla que [Hi + 1] ≈ [𝐻𝐻𝑖𝑖] (Hernández O. , 2005). 
2.2.3 Software utilizado para la modelación hidráulica 
Actualmente existe variedad de paquetes computacionales especializados y de relativo 




Software, tales como el Epanet, Kypipe3, WaterGEMS, entre otros es posible 
encontrarlos en el mercado. 
Para el presente proyecto se utilizó el software WaterGEMS, teniendo en cuenta que este 
es el utilizado por la Empresa Aguas de Manizales para la modelación de su sistema de 
acueducto, además es considerado uno de los más robustos matemáticamente. 
Este software comercial nacido a principios del siglo XXI, ha sido desarrollado por la 
empresa de Software Bentley Systems Incorporated, ofrece soluciones para el diseño, 
construcción y operación de sistemas de acueducto, a través de la modelación hidráulica 
de un modelo computacional (Gutierrez J. , 2011).   
El algoritmo de cálculo del WaterGEMS se basa en el método del Gradiente Hidráulico, 
determinando las variables de presión, caudal, velocidad etc., que conforman la red 
hidráulica; así como otros muchos parámetros operativos derivados de los elementos 
presentes en el sistema como: bombas, válvulas de control, reservorios, etc. partiendo de 
unas condiciones de demanda previamente establecidas y por supuesto de las 
características físicas del sistema.  
Este programa adicional a las herramientas convencionales para el análisis y modelación 
de redes a presión, cuenta con herramientas de productividad en los procesos de gestión 
de datos, construcción de modelos a partir de archivos externos, extracción de 
elevaciones, asignación de demandas a partir de técnicas de análisis espacial, 
preparación y gestión de escenarios, cálculos hidráulicos complementarios, gestión 
operativa y preparación de reportes y planos. (Bentley, 2009) 
2.2.4 Elementos que intervienen en la modelación 
hidráulica 
A continuación se presentan los diferentes componentes que son modelados dentro de la 
representación de la RDAP. 
Tuberías 
Constituye la unidad básica en un sistema de acueducto, y por ende en la simulación 
hidráulica de la red de distribución, representan los conductos a través de los cuales se 




principales propiedades asociadas son: ID, longitud, diámetro, material, rugosidad, nodo 
inicial y final, velocidad, caudal, coeficiente de pérdidas menores, y estado de la válvula 
(abierta o cerrada) en caso de tener.  
Nodos  
Es otro de los elementos fundamentales dentro de la RDAP, y por ende dentro del 
modelo hidráulico y  representan las uniones entre tuberías o los accesorios dentro de la 
red. Son los encargados de reportar la presión disponible en los diferentes sectores, sus 
propiedades asociadas son: ID, coordenadas, cotas, demandas, patrones de consumo 
(curvas de modulación) y coeficientes emisores. 
Válvulas de control 
Son aquellos elementos distribuidos a lo largo de la red encargados de controlar la 
cantidad de energía que circula por la RDA, sus propiedades asociadas son: ID, tubería 
aguas arriba y aguas abajo, diámetro, tipo, y cota.  
Válvulas del Sistema 
Son aquellos elementos localizados sobre la red encargados de aislar sectores, o  de 
determinar el recorrido del fluido, normalmente conocidas como válvulas de cierre o 
Isolation Valve. Sus propiedades asociadas son: ID, estado de operación, diámetro y 
cota. 
Patrones de consumo (curvas de modulación)  
Los patrones de consumo también conocidos como curvas de modulación, consisten en 
una serie de factores multiplicadores que se aplican a la demanda media (base) de los 
diferentes nodos de la red, con el fin de representar el consumo a lo largo del día, y la 
cual es propia para cada uno de los usuarios del sistema, de acuerdo a sus necesidades 




2.3 Calibración de modelos hidráulicos de redes 
de distribución de agua potable  
Los modelos de simulación hidráulica son hoy en día ampliamente utilizados por los 
planificadores, el personal de servicios de agua, consultores y muchos otros involucrados 
en el análisis, diseño, operación o mantenimiento de sistemas de distribución de agua. 
No obstante para que los modelos de simulación de red sean útiles, es necesario 
calibrarlos antes de que se utilicen (Walsky T. , 1983) y (Ormsbee L. , 1989). 
La calibración de los sistemas de tuberías consiste en determinar las características 
físicas y operativas de un sistema existente. Esto se logra mediante la determinación de 
varios parámetros que, cuando se introducen en un modelo de simulación hidráulica, 
producirán una coincidencia razonable entre las presiones y flujos medidos en la red y 
aquellos simulados (Shamir & and Howard, 1968) 
Para el caso de redes que ya se encuentran en operación, es imposible determinar el 
valor exacto de los parámetros, por cuanto es necesario realizar un proceso de ajuste al 
modelo hidráulico que las representa, con el fin de que estos reproduzcan de manera 
fiable y correcta el funcionamiento del sistema de distribución.  
(Ormsbee L. , 1989) Sugirió un procedimiento de calibración general de siete pasos como 
se muestra a continuación: 
1) Identificación del uso previsto del modelo 
2) Determinación de las estimaciones iniciales de los parámetros del modelo 
3) Recolección de datos de calibración 
4) Evaluación de los resultados del modelo 
5) Calibración de nivel macro 
6) Análisis de sensibilidad  
7) Calibración de micronivel. 
Uno de los temas más importantes en la calibración del modelo es la determinación del 




calibrado para todos los fines. (Walski, 1995) Identificó siete propósitos del modelo de red 
de agua posible: (1) tamaño de tubería para la planificación maestra, (2) simulaciones de 
período extendido para estudios de planificación, (3) distribución de subdivisión, (4) 
estudios de rehabilitación, (5) estudios de uso de energía, (6) modelos de calidad del 
agua y (7) programas de limpieza. 
 Se concluyó que con el advenimiento de la tecnología informática reciente ahora es 
posible alcanzar calibración buena del modelo con un nivel razonable de éxito. 
2.3.1 Variables de calibración 
Dependiendo de su naturaleza, las variables de calibración son divididas en hidráulicas y 
topológicas como se muestra a continuación: 
2.3.1.1 Variables hidráulicas 
Denominadas de esta manera, debido a que afectan la cantidad de agua que circula a 
través de las redes que conforman el sistema, a su vez pueden ser clasificadas 
dependiendo del fenómeno que las origine y que se quiera representar. 
Demandas desconocidas 
Son asociadas a la existencia de problemáticas de tipo comercial al interior de un sistema 
de distribución de agua potable, entre las más comunes pueden encontrarse, conexiones 
fraudulentas, sub-medición por desgaste de los aparatos de micro-medición, errores en la 
medición o ausencia de la misma. A su vez y dependiendo de su origen podrán 
clasificarse en demandas desconocidas de tipo Doméstico y No Doméstico. 
La detección de las demandas desconocidas en la actualidad, es una labor que reviste 
cierto grado de complejidad,  debido a la gran extensión de los sistemas y a lo dificultoso 
de su comprobación en campo. Lo que se convierte en una tarea lenta, costosa y en la 
mayoría de ocasiones infructuosa. 
Emisores 
Asociados a los nodos de la red, los emisores de flujo son dispositivos que modelan el 




directamente proporcional a la presión del nodo elevada a alguna potencia, y la constante 
de proporcionalidad se denomina coeficiente de descarga, (Ecuación 17)  
𝑄𝑄 = 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑋𝑋  
Ecuación 17 Caudal emitido por emisor 
Dónde:  
Q: Caudal (L/s) 
k: Coeficiente de descarga  
P: presión (m.c.a) 
X: exponente emisor, comúnmente determinado como 0,5  
En una red de distribución los emisores representan la existencia de problemas y 
pérdidas de agua de tipo técnico, los cuales pueden ser causados por errores de 
instalación, exceso de presiones, edad de los materiales entre otros.  
2.3.1.2 Variables topológicas 
Son aquellas que determinan, la velocidad, dirección y energía del flujo, asociados a 
aspectos físicos del sistema, las variables topológicas típicas en un sistema de 
distribución de agua potable son: 
Diámetro 
El diámetro interno de las tuberías varía con el transcurrir del tiempo (Figura 7) este 
fenómeno es asociado a factores diversos como la aparición de biopelícula, sedimentos, 
incrustaciones u otros elementos que afecten el comportamiento hidráulico. Su 
determinación es una tarea sumamente compleja, debido a las extensiones de red, a que 
se encuentran bajo tierra, y a que incluso estos pueden variar de manera continua a lo 





Figura 7 Cambio de diámetro en tubería de un sistema de distribución con el paso del 
tiempo. (Robles) 
Rugosidad  
La superficie interna de las tuberías no es completamente lisa, en ella se encuentran 
pequeñas irregularidades lo cual produce un esfuerzo cortante en sentido contrario al 
flujo, responsable de las llamadas pérdidas por fricción. Estas irregularidades son propias 
de los materiales con los cuales se encuentren fabricados los conductos, y es 
denominada rugosidad. Ésta se estima inicialmente como el valor promedio por defecto 
del material, y será utilizado para la representación del comportamiento hidráulico al 
interior de la red. No obstante a lo anterior, este parámetro varía al igual que el diámetro 
con el pasar del tiempo (Figura 8), afectando  directamente el coeficiente de fricción de 






Figura 8 Aumento en la rugosidad en tubería de hierro fundido, fuente propia. 
 
Pérdidas menores  
Las pérdidas menores en las tuberías de presión son causadas por áreas localizadas de 
mayor turbulencia que crean una caída de la energía en ese punto del sistema (Figura 9). 
La magnitud de estas pérdidas depende principalmente de la forma del accesorio, que 
afecta directamente a las líneas de flujo en el tubo (Bentley, 2009). 
 
Figura 9 Líneas de flujo con turbulencia, Fuente WaterGEMS V8i User’s Guide 
 
La ecuación más comúnmente usada para determinar la pérdida en un accesorio, 









Ecuación 18 Pérdida de energía por accesorio 
Dónde 
hf
K: coeficiente de pérdida para un accesorio especifico 
: Pérdida de energía por accesorio   
V: Velocidad del flujo 
g: aceleración de la gravedad.  
En el valor de las pérdidas menores existe una gran incertidumbre, pues la resistencia 
del accesorio depende en gran medida de diversos factores como edad, grado de 
apertura de válvulas, tipo de unión, y demás factores de difícil control y conocimiento 
dentro de un sistema, y se considera un parámetro de difícil determinación en el proceso 
de calibración.  
2.3.2 Variables medidas 
Las siguientes son las variables medidas en campo, y que se utilizan para la calibración 
de  modelos de RDAP. 
2.3.2.1 Caudal 
La medición de caudales se realiza a través de equipos electrónicos avanzados, 
mediante los cuales se pueden obtener lecturas por intervalos de tiempo muy pequeños y 
con muy alta precisión.  
Por intermedio de estas lecturas es posible conocer la cantidad de líquido suministrado al 
sistema, lo que permite realizar el balance (conservación) de masas dentro de la 
calibración, es decir que la cantidad de agua suministrada sea igual a la demandada, y la 
variación de caudales en el tiempo.  
2.3.2.2 Presión 
La constitución de estas medidas permite establecer la distribución de la energía al 




adecuado servicio a los usuarios de un sector, aparte de permitir controlar la operación 
del sistema en valores admisibles que permitan perpetuar la vida útil de la infraestructura 
de distribución (Gil Jaramillo, 2010).  
De la misma manera a como ocurre con los equipos para la medición de caudal, la 
mayoría de medidores de presión utilizados en la actualidad disponen de tecnologías de 
alta precisión con intervalos de tiempo configurables por el usuario final para periodos 
extendidos de tiempo.  
Es sin duda alguna la mejor herramienta para asegurar la correcta calibración de un 
modelo hidráulico, pues permite realizar el correcto balance de la energía en diferentes 
puntos del modelo.  
 
Figura 10 Curva de medición de presión típica 
 
Debido a las extensiones importantes que poseen las RDAP y al elevado costo de la 
adquisición de datos, su cantidad debe ser controlada, y su seguimiento se realiza a 
partir de unos pocos puntos de medición de presión, localizados de la manera más 
uniforme posible sobre el área de influencia de los sectores hidráulicos. A nivel mundial, 
se han desarrollado numerosas investigaciones encaminadas a determinar el número 
optimo y lo ubicación de dichos equipos, utilizando conceptos hidráulicos, geométricos o 




2007). Por cuanto la labor se realza de acuerdo a criterios subjetivos basados en la 
experiencia y el conocimiento de las redes por parte del operador.  
 
Valores admisibles de presión 
El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico RAS 2000 
(Ministerio de Desarrollo Económico, 2000), establece como recomendación una serie de 
valores admisibles en la presión del servicio de acuerdo a los niveles de complejidad del 
sistema de distribución de la siguiente manera: 
Presión mínima:
 
 establecida de acuerdo a la siguiente tabla 




Las presiones mínimas establecidas en este literal deben tenerse cuando por la red de 
distribución esté circulando el caudal de diseño (Ministerio de Desarrollo Económico, 
2000). 
Presión máxima:
El valor de la presión máxima tenida en cuenta para el diseño de las redes menores de 
distribución, para todos los niveles de complejidad del sistema, debe ser de 588.6 kPa 
(60 mca). 
 se establece lo siguiente 
 
La presión máxima establecida en este literal corresponde a los niveles estáticos, es 
decir, cuando no haya flujo en movimiento a través de la red de distribución pero sobre 
ésta esté actuando la máxima cabeza producida por los tanques de abastecimiento o por 















2.3.3 Determinación de consumos 
De la lectura de los micromedidores en campo dependen los consumos ingresados al 
modelo hidráulico como demandas base para el balance de masas, esta información 
recolectada como volumen deberá ser transformada en caudales considerando la 
siguiente ecuación:  
 
𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑅𝑅 _𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝑠𝑠 =
𝐿𝐿𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑏𝑏 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑛𝑛𝑏𝑏𝑙𝑙 − 𝐿𝐿𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑏𝑏 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑏𝑏𝑙𝑙
∆_𝑠𝑠𝑖𝑖𝑅𝑅𝐾𝐾𝑠𝑠𝐿𝐿
 
Ecuación 19 Caudal medio consumido por suscriptor 
Finalmente estos consumos, con su respectiva georreferenciación deberán ser asignados 
a cada uno de los nodos que conforman el modelo hidráulico. 
2.3.4 Análisis de sensibilidad 
El análisis de sensibilidad de parámetros es de suma importancia, pues a través de este 
se determinan aquellos que pueden generar mayor impacto en los resultados obtenidos 
en el modelo hidráulico, a la vez que permite dimensionar los cambios posibles en las 
variables calibrables, y su afectación en la hidráulica de la red modelada.  
Consiste, en ejecutar pruebas en donde se realicen variaciones en los parámetros de 
calibración de tal manera que el modelador perciba el impacto que tienen estas en la 
hidráulica del modelo y permitan ajustar de la mejor manera los valores modelados a los 





Figura 11 Análisis de sensibilidad de presión 
2.3.5 Metodología de calibración 
La metodología CIACUA, del Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados, 
de la Universidad de Los Andes, ha sido la metodología de calibración tradicionalmente 
utilizada para la modelación hidráulica de modelos para redes de acueducto en la 
empresa Aguas de Manizales S.A. E.S.P., consiste en la exploración de la respuesta que 
la RDAP presenta a una serie de modificaciones al modelo original, a través de la 
generación de múltiples escenarios que permiten comprender de mejor manera el 
comportamiento del sistema.   
La metodología construida con criterios netamente hidráulicos, proporciona un enfoque 
sistémico al problema de calibración, clasificando las variables involucradas de acuerdo a 






Figura 12 Algoritmo de calibración CIACUA 
A continuación se presenta una descripción detallada de los elementos que conforman la 
metodología.  
2.3.5.1 Modelo inicial 
Consiste en el resultado obtenido al procesar y convertir la información topológica y de 
consumos en un modelo hidráulico digital. Este modelo no contiene información de 
pérdidas menores, registros de agua no contabilizada, por lo que no cuenta con la 
capacidad de representar adecuadamente el comportamiento hidráulico de la red real.  
2.3.5.2 Línea base 1 
Este nuevo modelo es obtenido luego de realizar asignación de diámetros internos, de 
acuerdo a catálogos técnicos de fabricantes, además de unas pérdidas menores para 




Análisis por demandas desconocidas 
Son el conjunto de escenarios construidos a partir de la modificación de la demanda base 
de los nodos de la red, buscando ajustar el balance de masas en la red de distribución. 
Análisis por emisores 
Son el conjunto de escenarios que buscan establecer el valor de fugas en la RDAP, 
variando únicamente el coeficiente k  la Ecuación 17.  De la misma manera que las 
Demandas Desconocidas, se busca con esto ajustar las curvas de caudal medidas y 
simuladas.  
2.3.5.3 Línea base 2 
Es el modelo que recopila los resultados obtenidos en la aplicación de criterios de 
Demandas desconocidas y Emisores. Teniendo de manera casi definitiva un balance de 
masas y una mejor aproximación en el comportamiento de la energía simulada frente a la 
medida.   
Análisis por diámetros 
Consiste en la identificación de comportamientos atípicos en las tuberías, generalmente 
ocasionados por errores topológicos o por las ligeras variaciones de los diámetros con el 
tiempo 
Análisis por rugosidades 
Son el conjunto de escenarios que buscan modificar la rugosidad para probar sus efectos 
sobre el comportamiento hidráulico del modelo.  
Análisis por pérdidas menores   
En este se considera el efecto provocado sobre el sistema por la existencia de 
accesorios o demás elementos que tienen contacto con el flujo y los cuales causan 




2.3.5.4 Modelo unificado 
Consolida en un único modelo los resultados obtenidos durante los análisis previos 
buscando un ajuste en las curvas de masa y energía, representa el último paso de la 
calibración después del cual se dispone de un modelo calibrado.  
2.3.6 Medidas de bondad de ajuste 
 
La calibración de modelos usualmente se enfoca en un “criterio de exactitud”, el cual se 
apoya en la cuantificación de la bondad de ajuste del modelo. Para este fin, se hace uso 
de diferentes “medidas de bondad de ajuste” (Cabrera, 2012). Entre las cuales se 
encuentran: 
 Coeficiente de calibración (r) 
 Criterio de Schultz (D) 
 Desviación media acumulada (MAD) 
 Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) 
 Error de balance de masas (m) 
 Raíz del error cuadrático medio (RMSE) 
 Error cuadrático medio 
Para el presente proyecto se utilizó como medida de bondad de ajuste el error cuadrático 
medio que se detalla a continuación:  
2.3.6.1 Sumatoria del error cuadrático 
La sumatoria del error cuadrático permite cuantificar la magnitud de la desviación de los 
valores simulados respecto a los observados y se formula como: 




Ecuación 20 Sumatoria del error cuadrático 
El rango de valores que puede tomar va desde 0 hasta el infinito (positivo). El 0 





2.4 Optimización de presión en la RDAP 
El problema asociado con la instalación de válvulas en sistemas de distribución de agua 
potable consiste en determinar el sitio óptimo donde estos elementos deban ir, de modo 
que permitan la minimización de pérdidas reales de agua en la red.  
2.4.1 Gestión de las pérdidas reales en RDAP  
La gestión de las pérdidas reales en un sistema de distribución de agua potable, se 
caracteriza por buscar la eficiencia en la administración y reducción de costos a través de 
la identificación y posterior control de los volúmenes de agua perdida en fugas, 
proponiendo una serie de medidas que busquen su disminución (Garzón & Fantozzi, 
2008).  
El concepto económico de retornos decrecientes, establece que entre mayor sea el 
esfuerzo dedicado a reducir pérdidas, menor será el impacto obtenido en terminos de 
agua ahorrada, lo anterior no implica que los intentos por reducir pérdidas reales sean 
inviables, sino que sugiere que cualquier solucion planteada, será muy eficiente durante 
sus primeras etapas, pero disminuirá su eficiencia  a medida que la inversion de recursos 
aumente  llegando a un punto de equilibrio entre el dinero invertido y el beneficio recibido 
(Farley & Trow, 2003). 
Dentro de las estrategias más conocidas para el control de pérdidas reales se encuentran 
la gestión de presiones en la red, el control activo de fugas, la admininstración de la 







Figura 13 Pilares de la gestión de fugas, adaptado (Farley & Trow, 2003) 
2.4.1.1 Control activo de fugas 
El control activo de pérdidas, consiste en monitorear de manera constante los caudales 
nocturnos mínimos de las RDAP, siendo estas divididas en zonas aisladas con una única 
entrada conocidas como District Metered Area (DMA). Una vez se tiene la zona dividida, 
se busca determinar zonas críticas en donde se priporizará la implementacion de 
actividades de lozalizacion de fugas (Simbeye, 2010).  
La implementación de esta técnica requiere la inversion de altos volúmenes de dinero, 
para la instalación de equipos de alta precisión al interior de cada DMA, no obstante y 
debido al continuo monitoreo del sistema es la estrategia más eficiente en la reducción 
de pérdidas reales por la constante identificación de fugas y  la eficiencia en la utilización 




2.4.1.2 Manejo de la infraestructura 
El manejo de la infraestructura hace referencia a la reposición de los componentes mas 
antiguos de la RDAP, por unos modernos, con el objetivo de mantener una edad 
promedio de las tuberías que minimicen los daños asociados con las fallas de estas, 
mientras a su vez se maximiza a vida útil de esta infraestructura. Como consecuencia de 
esto, la tasa ideal de restitución de tuberías oscila entre el 1% y 1,5% de la longitud total 
de la red por año, es decir un tiempo requerido para la renovación total del sistema de 
entre 70 y 100 años (Fanner, Thornton, Liemberger, & Sturm, 2007).  
La renovacion de infraestructura corresponde al método mas costoso dentro de las 
estrategias de reducción de pérdidas, por lo que medidas de corto plazo tales como el 
control de presión incremente las preferencia dentro de las empresas prestadoras del 
servicio, pues los beneficios obtenidos bajo esta estrategia serán mayores con 
inversiones menores (Lambert & Fantozzi, 2010) . 
2.4.1.3 Rapidez y calidad de las reparaciones 
El objetivo de una reparacion de fuga eficiente consiste en minimizar el tiempo en que la 
fuga emite un caudal, haciendo reparaciones de alta calidad que eviten la interrupción 
repetitiva en el servicio de distribución de agua potable (Fanner, Thornton, Liemberger, & 
Sturm, 2007). Esta técnica requiere de la fundamental relación entre el usuario que 
reporta la fuga y la empresa prestadora del servicio, que requiere de una plataforma de 
comunicación eficiente para la comunicación de incidentes, que a su vez conlleve a la 
disminución de tiempos de comunicación, localización y reparación de la fuga.  
Adicionalmente la empresa prestadora del servicio debe garantizar el uso de materiales 
de alta calidad, y diseñados para extender la vida útil del sistema, así como contar con un 
equipo de mantenimiento con alta experticia, equipado y supervisado, que vele por la 
correcta reparación y duración del mismo en el tiempo (Fanner, Thornton, Liemberger, & 
Sturm, 2007). 
2.4.1.4 Gestión de presiones 
La gestion de la presión en una RDAP es uno de los pilares fundamentales en un plan de 
manejo de fugas bien estructurado, su beneficio está asosiado a la relación existente 




la reducción de pérdidas reales, reducción en la frecuencia de daños sobre tuberias, y 
reducción en la aparición de nuevas fugas, lo que finalmente aumenta la vida útil residual 
de la tubería (Lambert, A, 2013).  
Debido a la fluctuación de la demanda a lo largo del día en las RDAP, se presentan 
excesos de presión durante los periodos nocturnos (bajo consumo), por lo que la mayor 
pérdida de agua se presente durante la noche y la madrugada. Para la reducción de la 
presión existen diferentes técnicas, sin embargo se ha demostrado que la forma más 
comun y eficiente para reducir las presiones en la RDAP es usando válvulas reductoras 
de presión (VRP) (Fanner, Thornton, Liemberger, & Sturm, 2007) 
Una vez establecida una correcta estrategia de regulacion de presión para la 
minimización de pérdidas algunos beneficios que se pueden obtener son:  
 Reducción de fugas 
 Reducción de consumos dependientes de la presión 
 Reducción en la frecuencia de daños 
 Abastecimiento de usuarios con mayor uniformidad 
Actualmente se han desarrollado diversas metodologias para la reducción de fugas en 
RDAP, a traves de la gestión de la presión, se han desarrollado válvulas especializadas 
cuya función es modular y administrar la presión de una mejor manera, a través de estos 
dispositivos se consiguió reducir la presión durante los periodos de baja demanda sin 
sacrificar la prestación adecuada del servicio a los usuarios en los periodos de día 
cuando el cosnumo es mayor (Gil Jaramillo, 2010). 
Se tienen tres tipos de válvulas que son comunmente utilizadas y son clasificadas de 
acuerdo a su manera de administrar la presión: 
 Presión fija a la salida. 
 Control de presión modulado por tiempo. 
 Control de presión modulado por caudal.  
2.4.2 Delimitación de zonas de presión 
La red de distribución de agua potable debe subdividirse en las zonas de presión que 




en todos los puntos de la red. El establecimiento de las zonas de presión se hace con el 
fin de obtener la máxima uniformidad en el gradiente de presiones entre los tanques, 
estaciones reductoras, estaciones sostenedoras de presión o estaciones de bombeo y 
los puntos de mínima presión (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010). 
Para lo cual deberán tenerse presentes los siguientes puntos: 
 Las áreas que estén ubicadas en terrenos altos y que requieran mayores 
presiones para ser abastecidas deben tener, en lo posible, sistemas separados de 
presión, debiendo mantenerse las presiones por medio de tanques elevados o, en 
última instancia, por bombeo. 
 La red de distribución debe estar subdividida en las zonas de presión que sean 
necesarias para atender las condiciones de presión. 
 Las regiones pertenecientes al área de abastecimiento, que por sus 
características no tengan consumidores en su interior, no serán consideradas en 
la estimación de las presiones máximas disponibles pero deben ser consideradas 
para el cálculo de las presiones mínimas. 
2.4.3 Criterios de localización de válvulas reductoras 
de presión 
 
Al analizar el problema de la localización de válvulas de control, se tiene que todas las 
tuberías del sistema podrán ser ubicaciones potenciales para las válvulas de control, sin 
embargo muchos de estos lugares podrán ser ignorados, dado su bajo impacto sobre el 
rendimiento hidráulico de la red (Ali, 2014), y los esfuerzos deben concentrarse en 
aquellas tuberías que mayor impacto poseen en el comportamiento del sistema. 
Por lo anterior existen criterios hidráulicos para seleccionar la tubería con mejores 
condiciones hidráulicas, para la instalación de válvulas de control, estos criterios son Pipe 
Index, desarrollado por (Vairavamoothy & ALi, 2005), la Potencia Específica desarrollado 
por (Sadarriaga, Ochoa, moreno, Romero, & Cortés, 2010), y en tercer lugar un criterio 
que puede ser utilizado para la sectorización de redes basado en el efecto del cierre de 




2.4.3.1 Pipe Index (PI) 
El Pipe Index (PI) es un índice que se encarga de identificar la importancia relativa de 
todas las tuberías de la red en términos de su impacto en el desempeño hidráulico de 
esta (Vairavamoothy & ALi, 2005). 
Originalmente el Pipe Index fue planteado como se muestra en la (Ecuación 21), 
indicando así una medida aproximada del cambio de las cabezas de presión de la red en 
función de un cambio unitario en el diámetro de la tubería J. como resultado de esto los 
tubos con un mayor valor de PI tendrán un mayor impacto en las cabezas de presión en 
los nodos al variar su diámetro. En esta notación, NN hace referencia al número de 






















































Ecuación 21 Ecuación original de Pipe Index 
Debido a la complejidad computacional de realizar el cálculo de este índice en repetidas 
oportunidades durante el desarrollo de métodos metaheurísticos, especialmente en el 
caso de redes extensas, se sustituyó la formulación previa del Pipe Índex, por el del 
Índice de Significancia (IS), propuesto por (Arulraj & Rao, 1995), para la rehabilitación de 
tuberías. 
Luego de la aplicación del PI y el IS en diversas redes de distribución, y de su posterior 
cotejo, se concluyó que debido a la alta correlación estadística existente entre ambos 
índices, el PI podría representarse mediante la ecuación del IS, por cuanto la definición 








Ecuación 22 Ecuación de Pipe Index 
Dónde:  
Q: Caudal transportado por la tubería j (m3
L: Longitud de la tubería j (m) 
/s) 
D: Diámetro de la tubería j (m) 
CHW
2.4.3.2 Potencia Específica (PE) 
: coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams 
Se encarga de cuantificar las pérdidas de energía a lo largo de la red como consecuencia 
del tránsito del flujo por las tuberías. Expresada por la (Ecuación 23) 
𝑃𝑃𝑑𝑑𝑗𝑗 = 𝑄𝑄𝑗𝑗  (ℎ𝑓𝑓𝑗𝑗 − ℎ𝐾𝐾𝑗𝑗 ) 




: Potencia disipada por la tuberia j  





: Pérdidas por fricción que se presentan a lo largo de la tubería j (m) 
j
siendo el inicio y el final de la tubería determinados por el sentido del flujo. 
: Corresponde a las pérdidas menores de energía causadas en la tubería j (m) 
 
La PE ha sido utilizada para la rehabilitación de redes, este se ha caracterizado por 
determinar los conductos que generan mayores pérdidas de presión en la red derivadas 
de sus características físicas tales como su rugosidad, longitud, y diámetro (Sadarriaga, 
Ochoa, moreno, Romero, & Cortés, 2010), por lo que aquella que tenga un PE mayor 
será aquella objeto de reposición. 
De manera análoga se podrá utilizar el criterio de PE, seleccionando como tuberías 




las ubicaciones potenciales de las válvulas reductoras de presión serán aquellas tuberías 
con mayor Potencia Especifica dentro del sistema (Salcedo Ballesteros, 2014).   
2.4.3.3 Criterio de sectorización 
Se fundamenta en la evaluación del impacto que tiene el cierre de una tubería en la 
RDAP sobre la energía aguas debajo de esta, con el fin de delimitar los sectores 
hidráulicos que conforman el sistema, modificando así el comportamiento hidráulico típico 
de una red cerrada (París, 2014). 
 





Para su implementación se hace necesario realizar el proceso iterativo descrito (Figura 
14) en donde finalmente, la lista de potenciales tuberías para la instalacion de VRP está 
constituida por aquellas que generen presiones negativas sobre el sistema al ser 
cerradas, como una medida asociada a su nivel de importancia dentro del sector 
hidráulico. 
Teniendo como base el análisis realizado por (Salcedo Ballesteros, 2014) en donde se 
analiza el desempeño de 3 criterios hidráulicos, con el fin de obtener  aquel que obtuviera 
mejores resultados se concluye que en cuanto a la determinación de la importancia 
relativa de las tuberías de la red en las presiones del sistema se obtuvieron resultados 
muy parecidos por los criterios analizados. Sin embargo, al ejecutar el algoritmo de 
solución a partir de dichos criterios hidráulicos se determinó que los que mejores 
resultados obtuvieron en términos de optimalidad fue la Potencia Específica y el criterio 
de Sectorización. Se recomienda utilizar la Potencia Especifica por sus pocos 
requerimientos computacionales.   
2.4.4 Reducción del espacio de solución 
Como se dijo anteriormente cualquier tubería que compone la RDAP puede ser una 
potencial localización de una válvula reductora de presión, no obstante a esto, para el 
presente trabajo se reducirá este horizonte, utilizando el criterio topográfico como 
elemento fundamental en el desarrollo de este análisis.  
Se tiene establecida según la experiencia de Aguas de Manizales, que la presión mínima 
de servicio entregada por las válvulas reductoras de presión son 35 Psi (24.6 m.c.a), 
valor que supera de manera importante la presión mínima establecida por la normatividad 
(Tabla 4), con el fin de garantizar un nivel de satisfacción al usuario.  
Debido a lo anterior la consigna de la válvula obliga a la construcción de planos óptimos 
de presión cada 35 metros, iniciando desde el punto bajo crítico de la RDAP.  
2.4.5 Funciones objetivo 
Las funciones objetivos buscan maximizar o minimizar algo dentro de los mdoelos de 
optimización, para el presente caso se consideranda que la idea central es optimizar 




normatividad, con el fin ultimo de gestionar perdidas técnicas al interior del sistema de 
acueducto.  
Son varios los autores que proponen funciones objetivo que buscan optimizar las RDAP 
frente a diferentes aspectos, que normalmente son asociados a temas económicos, 
reducción de fugas etc, a continuación se presentan algunos de ellos.   
 
Minimización de la desviación de la presión mínima (Alhimiary & Alsuhaily, 2007) 
 




Ecuación 24 Función de la desviación de la presión mínima 
 




Ecuación 25 Promedio matemático de la presión nodal Pi 
 
 




Ecuación 26 Desviación estándar de Pi 
 
En la Ecuación 24, se define como Hi y HLi son las cabezas nodales disponibles y 
mínimas permitidas (donde; HLi = TPL + elevación nodal) para un nodo de presión 
variable i. NPN es el número total de todos los nodos de presión variable implicados en el 
análisis. CV es el coeficiente de variación estadística, para las cabezas de presión nodal 
(H) de los nodos de presión variable que se puede expresar como (CV = SD / AV). 




Que puede expresarse como la Ecuación 25 y SD es la desviación estándar de (Pi) 
también que es expresada como la Ecuación 26 
 
Minimización de válvulas instaladas (Nicolini & Zovatto, 2009) 
 
min𝑓𝑓1 = 𝑛𝑛𝐶𝐶 
𝑛𝑛𝐶𝐶 ≤ 𝑁𝑁𝐶𝐶  
Ecuación 27 Función de válvulas instaladas 
 
En la Ecuación 27, se define como nV es el número de válvulas en la solución genérica y 
NV
 
 es el número máximo de válvulas permitidas. 






Ecuación 28 Función de la cobertura de presiones adecuadas 
 
 
En la Ecuación 28, se define como TNN es el número total de nodos en una red de 
distribución de agua, APN es el nodo de presión apropiada o número de nodos teniendo 
la presión dentro de una presión apropiada que se define en la Ecuación 29. 
 
𝑃𝑃𝐾𝐾𝑖𝑖𝑛𝑛 ,𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖 ≤ 𝑃𝑃𝐾𝐾𝑏𝑏𝑥𝑥 ,𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠  
Ecuación 29 Función del rango de presiones apropiadas 
 
Donde, 𝑃𝑃𝐾𝐾𝑖𝑖𝑛𝑛 ,𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠  es la presión mínima apropiada y 𝑃𝑃𝐾𝐾𝑏𝑏𝑥𝑥 ,𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠  es la presión máxima 
apropiada. 
 
De acuerdo con el problema de optimización planteado por el presente trabajo de 




la función objetivo planteada por (Mahdavi & Hosseini, 2010), con el fin de medir la 
maximización de la cobertura de presiones adecuadas en cada uno de los sectores 
hidráulico objeto del estudio.  
2.4.6 Dimensionamiento de válvulas reguladoras de 
presión 
La selección y dimensionamiento de una válvula de control automático que cumpla con 
los requerimientos de funcionamiento de un sistema de acueducto es críticamente 
importante, para las válvulas reductoras de presión, el dimensionamiento es basado en el 
caudal máximo continuo que se muestra en la Tabla 5, tomado del catálogo de ingeniería 
de Singer Valve.  
Tabla 5 Datos de ingeniería para dimensionamiento de válvulas de control hidráulico 
(Singer Valve , 2012). 
Capacidades de Caudal 
(L/s) Función de la Válvula 
Válvula con sistema de diafragma plano 
2" 3" 4" 6" 8" 
65 mm 80 mm 100 mm 150 mm 200 mm 
Continuo Reductora de presión 19 29 50 114 196 
Intermitente Alivio de presión 24 36 63 142 244 











3 Metodología   
La metodología  seguida en el desarrollo del presente trabajo es la siguiente: 
 
Etapa I – Recopilación de Información 
Esta etapa corresponde a la recopilación de información existente en la empresa 
operadora del servicio de acueducto Aguas de Manizales S.A. E.S.P, para lo cual fueron 
consultados las bases de datos pertenecientes a la subgerencia técnica, Sistema de 
Información Geográfica (SIG) y de servicio al cliente, sistema comercial Amerika.  
 El análisis de información existente, consistió en la recopilación y depuración 
de información técnica, operativa y comercial de los sectores hidráulicos 
objeto de análisis, la información técnica o de estado físico, consistente en 
planos de redes diagramas de esquinas (es decir los  planos con la 
localización de válvulas de cada esquina), materiales de conductos, 
longitudes, cotas, presiones existentes, localización de válvulas de control, de 
cierre y de hidrantes, la información operativa consistente en la delimitación 
de las zonas, registros históricos de caudales y presiones, registros de 
mantenimiento de válvulas de control y cálculos y estudios de Agua no 
Contabilizada ANC, históricos de rupturas sobre la infraestructura, y por último 
la información comercial consistente en catastro de usuarios 
(georreferenciación), consumos medidos y facturados, estratificación y 
grandes consumidores. 
 Con el fin de conocer el correcto funcionamiento hidráulico de la red de 
acueducto, se hace necesario conocer detalladamente la distribución de las 
demandas entre los suscriptores de la zona, partiendo inicialmente de la 
georreferenciación existente en el Sistema de Información geográfico de la 
Organización. Adicionalmente, se realizaron catastros de usuarios en cada 
uno de los sectores de análisis, con base en los catastros iniciales, y 
prestando especial atención en los límites geográficos entre sectores 






 Fueron verificados los estados de operación de cada una de las válvulas de 
cierre existentes en los sectores hidráulicos, y estados de calibración de 
válvulas de control (reguladoras de presión) (Figura 15) (Tabla 11). 
 
 
Figura 15 Verificación de válvulas de control hidráulico y del sistema en campo. 
 
Etapa II – Monitoreo y medición 
En esta etapa se realizó la selección de puntos para la medición de presión y caudal, 
además de la captura y análisis de datos, la construcción de patrones de consumo, 
definición de demandas y análisis de ANC. 
A. Instalación de medidores de caudal 
 
Se instaló un medidor de caudal portátil a la entrada de cada sector hidráulico, 
teniendo en cuenta los altos costos en los que se debe incurrir para la obtención 
de esta variable. Se colocaron en las entradas de los sectores (Figura 24), para lo 
que fueron construidas cajas en concreto con dispositivos de seguridad que 
resguardaran los equipos ultrasónicos instalados (Figura 16). Con el fin de 
determinar índices de pérdidas, al comparar los volúmenes distribuidos con los 





Las mediciones fueron tomadas durante una semana, con intervalos de medición 
cada minuto, garantizando una semana típica con ausencia de días feriados, ni 
temporadas de vacaciones, o fechas especiales, que garantizara una 
representatividad en la medida.  
 
Fueron instalados medidores ultrasónicos Portaflow-C (Figura 17) permiten de 
manera autónoma y no invasiva almacenar los datos de caudal y totalizar el 
volumen de agua suministrada durante largos periodos de tiempo, y ofrecen los 
siguientes complementos (Generalidades Tecnológicas Ltd, 2016). 
 
El rango de diámetros de tuberías para la instalación es desde 0,5 a 236 pulgadas 
y con un rango de precisión es de ± 1%. Una tarjeta de memoria SD permite 
almacenar los datos totales de flujo y velocidad. Un puerto universal USB permite 
la comunicación entre el equipo y un PC facilitando la configuración del Portaflow-







Figura 16 Construcción de caja e Instalación de equipos para la recopilación de 
información de caudal en cámaras de seguridad. 
 
Los medidores de flujo ultrasónicos de tiempo de tránsito están bien adaptados 
para fluidos relativamente limpios con baja a moderada aireación. Estos 
indicadores funcionan comparando el tiempo de una señal ultrasónica que viajar 
con el flujo (corriente abajo) contra el tiempo de otra señal ultrasónica que viaja 
contra el flujo (corriente arriba). La diferencia entre estos tiempos de tránsito es 
proporcional a la corriente, y el medidor de flujo convierte esta información en un 
flujo total. Con esta tecnología, los transductores se instalan en el exterior de la 
tubería evitando la contaminación de la línea, la caída de presión, y fugas, 
proporcionando una gran ventaja sobre los instrumentos de medición de flujo más 
tradicionales e invasivos como los medidores de flujo electromagnéticos, 
medidores de vórtice, y medidores de flujo de turbina. Este FUJI ELECTRIC 






Figura 17 Medidor de caudal y procedimiento para la instalación del equipo 
(Generalidades Tecnológicas Ltd, 2016) 
 
B. Instalación de medidores de presión 
Para la medición de presión fueron considerados los hidrantes existentes en cada 
sector hidráulico, así como en válvulas de control y de expulsión de aire (Figura 
18), valiendo su distribución espacial dentro del área de influencia de cada sector 
(Figura 25).  Se instalaron manómetros digitales durante un mínimo de 24 horas, 
con intervalos de medición cada minuto. La medición se realiza para 24 horas por 
ser el periodo crítico para el control de presiones.  
   






Este paso es fundamental para la calibración de modelos de simulación hidráulica de la 
red de distribución, y a partir de estos controlar variables físicas de presión, caudal, y de 
calidad como continuidad y calidad, y como información fundamental las características 
de los planos de presión del sector.  
 
C. Validación de la información 
A medida que fueron capturados los datos de campo, se realizó la validación, 
control y seguimiento de los datos obtenidos, con una inspección visual del 
comportamiento gráfico de la variable. En la inspección visual se revisó que 
los datos capturaran de manera correcta la modulación en el tiempo, y se 
realizó el chequeo de valores nocturnos para presiones. En algunos casos fue 
necesario volver a efectuar las medidas en campo, por errores detectados en 
el análisis.  
 
 
D. Construcción de patrones de consumo  
Con la información obtenida anteriormente se construyeron los patrones de 
consumo y curvas de presión. Para los patrones fueron utilizados los caudales 
medios, registrados a la entrada del sector hidráulico, los cuales son 
transformados en una curva unitaria teniendo como base el caudal medio 
diario. Un trabajo similar al anterior se realiza con las curvas de presión las 
cuales son suavizadas al sacar el promedio de los datos cada minuto de 
acuerdo a las mediciones realizadas en campo, con el fin de determinar la 
curva única de presión para ingresada al modelo. 
 
E. Definición demanda de cada sector 
La definición de demanda por sector tuvo como base el sistema comercial, y 
los volúmenes de agua registrados en los medidores de cada usuario (Figura 
19). Se determinó como valor de demanda, el promedio de consumos de los 





   
Figura 19 Georreferenciación de suscriptores y sistema comercial Aguas de Manizales 
S.A E.S.P. 
 
Etapa III – Modelación hidráulica 
A. Selección del modelo 
Para el presente proyecto se utilizó el software WaterGEMS, teniendo en cuenta 
que este es el utilizado por la Empresa Aguas de Manizales para la modelación 
de su sistema de acueducto. Aparte de esto es reconocido como el software más 
poderoso para la modelación hidráulica de redes a presión; entre sus 
capacidades, permite la simulación bajo estado estable, o bajo la figura de 
periodos extendidos, adicionalmente permite modelar varios de los componentes 
típicos de las redes de distribución, tales como válvulas reguladoras, estaciones 
de bombeo, controles automatizados sensibles a presión o caudales etc.  
 
B. Definición de información y datos de entrada 
Los datos de entrada para la materialización de los modelos de RDAP, son 
fundamentalmente información cartográfica (mapas), y física del sistema a 
modelar, como tuberías, válvulas, tanques entre otros, y series de caudal y 
presión en periodo extendido para la calibración del mismo. 
 
C. Selección del periodo de calibración y validación 
Los modelos desarrollados en el presente trabajo representan el periodo 
extendido a lo largo del día, con el fin de conocer el comportamiento de la red en 





D. Construcción del modelo 
 Inicialmente para la construcción del modelo fue necesario cargar la cartografía 
de los sectores objeto de análisis y la topología de cada uno de los elementos 
existentes en la red de distribución.  
 
 Luego de esto es necesario hacer las correcciones, ajustes y cargue de 
información física al modelo, durante este procedimiento se ejecutan tareas de 
corrección de cotas de nodos, ajuste de diámetros internos de tuberías, ajuste en 
coeficientes de rugosidad por material, asignación de estado de operación de 
válvulas, corrección de errores de conectividad y por último esqueletización de la 
red para simplificar su funcionamiento, la cual es el proceso que consiste en 
simplificar el tamaño de un modelo hidráulico de una red de distribución de agua 
potable (RDAP) sin  afectar el comportamiento hidráulico del mismo (Saldarriaga, 
Ochoa, Rodríguez, & Arbeláez, 2008). 
 
 La asignación de demandas se hace con base en la información comercial tratada 
para cada usuario, y su ubicación espacial, teniendo esta información, se hace la 
asignación de demandas al nodo más cercano a través de las herramientas 
ofrecidas por el software.  
 
 Luego de esto son cargados al modelo los patrones de modulación de la 
demanda, que fueron construidos pasos atrás, adicionalmente los patrones de 
comportamiento de válvulas de control en caso de existir, así como las curvas de 
gradiente para el reservorio o entrada del sector.  
 
 Teniendo en cuenta que el presente análisis realizado es no permanente, es decir 
que se realiza para un periodo extendido de tiempo (24 horas), con el fin de 
conocer el comportamiento de la red bajo diferentes horas del día. Es entonces 
necesario la configuración del software para realizar este tipo de análisis, además 
de ajuste de viscosidades cinemáticas del fluido, y la definición de las ecuaciones 





 Para la aplicación de la metodología CIACUA de calibración de modelos 
hidráulicos se procedió de la siguiente manera: Luego de tener el modelo 
configurado (Línea base 1), se procede con la creación de escenarios, con los 
parámetros que intervienen en la calibración, no sin antes chequear valores de 
presión observada y modelada para horas de mínima demanda (nocturna cuasi-
estática) gobernados por las diferencias de cotas nodo-embalse.  
 
Luego de esto se procede a ejecutar la calibración por masas, donde con base en 
el IANC registrada por los datos medidos y facturados se determina el porcentaje 
asignado a Demandas Desconocidas y a Emisores, para las Demandas se afecta 
la demanda base por el porcentaje establecido, para los emisores se determinan 
al menos 6 coeficientes de descarga, ejecutando la hidráulica del modelo para 
cada uno de ellos, y finalmente eligiendo aquellos 3 más cercanos que 
representen de mejor manera el porcentaje inicialmente asignado a los emisores 
obteniendo así la Línea Base 2.  
 
Se procede posteriormente a esto a realizar calibración por energía, tomando 
como base los 3 escenarios previamente seleccionados por Emisores, a los que 
se les crean 3 hijos para Pérdidas Menores, y a su vez a este último, 3 hijos para 
Rugosidades. Haciendo el análisis de error cuadrático medio es seleccionado el 
escenario que presente la mejor combinación de alternativas, teniendo en cuenta 
todos los puntos de calibración de caudal y presión, obteniendo así el Modelo 
Unificado. 
 
Posterior a esto se ajustan de manera manual los parámetros de calibración que 
permitan un mejor ajuste en cada uno de los puntos de toma de presión, con el fin 
de que el modelo finalmente represente de una manera adecuada el 
comportamiento de la RDA, obteniendo así un modelo calibrado.  
 







Figura 20 Esquema de generación de escenarios para la calibración, Elaboración 
propia 
      
 Análisis de sensibilidad, a la par de la creación de escenarios previamente 
expuesto se van haciendo los respectivos análisis de sensibilidad de variables 
mediante el cual se visualiza el impacto en la variación de los parámetros en el 
comportamiento hidráulico final del modelo.  
 
Teniendo como consideración la calibración de masas (caudales), los parámetros 
que afectan directamente este son las fugas, asociadas a Emisores, y las 
Demandas Desconocidas asociadas a pérdidas comerciales, ambos parámetros 
dependen directamente del IANC que presente el modelo. 
 
La variación de los parámetros anteriormente expuestos permiten modular la 
curva hacia arriba o hacia abajo, con el fin último de ajustar el área bajo la curva 
(masa), de manera que se ajuste lo mejor posible a lo medido en campo.  
 
Por otra parte en el análisis de energía (presión), los parámetros que impactan 
directamente su comportamiento son las rugosidades y los coeficientes de 
pérdidas menores, ya que su variación genera una disminución o aumento en la 




que afecta de manera importante el comportamiento de la velocidad de las 
tuberías lo que finalmente repercute de manera directa en la energía de cada 
nodo.  
 
 Es importante tener en cuenta que la aplicación de la metodología de calibración 
del presente trabajo tiene inmiscuido conceptos de análisis de sensibilidad de 
parámetros y aplicación de medidas de bondad de ajuste que  tienen como 
producto final un modelo hidráulico de RDAP calibrado.  
 
 Luego de contar con los modelos calibrados, se realizó el análisis del 
comportamiento actual del sistema, sobre todo teniendo en cuenta los contornos 
de presión de la red, y por ende las falencias encontradas en la red que deben ser 
solucionados.  
 
Etapa IV – Optimización de la red 
A. Establecimiento de cotas de servicio. 
Se estableció el punto bajo crítico de cada sector hidráulico con el fin de 
establecer las cotas de servicio que establecerán los límites geográficos que 
definan el plano óptimo de presión. 
 
B. Reducción del espacio de solución.  
Teniendo establecidas las cotas de servicio, fueron seleccionadas aquellas 
tuberías las cuales eran cruzadas por la cota de servicio establecida, y las cuales 
son potenciales localizaciones de válvulas reguladoras de presión. 
 
C. Análisis de potencia unitaria.  
Se efectuó el análisis de potencia unitaria de cada una de las tuberías 
previamente seleccionadas, y para cada plano de presión establecido, aquella 
tubería con mayor potencia será la seleccionada como localización ideal de la 
válvula reguladora de presión, y el establecimiento de válvulas de frontera para el 
restante de tuberías inicialmente seleccionadas lo que garantiza una única 





D. Evaluación de la solución resultante  
La solución resultante después de la aplicación de la metodología, es evaluada 
operativamente con el fin de aplicar conceptos de simplificación en la concepción 
de la regulación, criterios que no son tenidos en el análisis espacial y matemático 
realizado, esto permitirá establecer en algunos casos cambios en la localización 
de la válvula que operativamente favorezcan la regulación y faciliten su 
implementación.  
 
E. Dimensionamiento de válvula de control.  
Teniendo seleccionada la tubería para la instalación de la válvula reguladora de 
presión, e instalando en el modelo las válvulas de cierre sobre las restantes, se 
evalúa el caudal en hora de máxima demanda transportado por la tubería, con el 
fin de efectuar el dimensionamiento de la válvula ideal a ser instalada, con el 
criterio de caudal máximo continuo utilizado por los catálogos de fabricantes de 
estos elementos.   
 
F. Evaluación de la solución planteada con la función objetivo.  
Luego de crear en el modelo la configuración resultante del análisis previo, se 
efectuará la revisión de resultados con la función objetivo de Maximización de la 
Cobertura de Presiones Adecuadas, buscando evaluar el cambio en el 












4 Aplicación de la metodología y resultados 
4.1 Zona de estudio 
La zona de estudio está constituida por 7 circuitos de la RDAP de la ciudad de Manizales, 
los que se describen a continuación:  
La Rambla  
Identificado con el número único de sector hidráulico (NUSH) 621, dentro del sistema de 
acueducto de la ciudad de Manizales. Está localizado al norte de la avenida Santander 
entre calles 61 y 64 y las carreras 19 y 23 compuesto por 628 suscriptores (Tabla 6), 
pertenecientes al barrio del mismo nombre, en su mayoría residenciales y una longitud 
aproximada de redes de distribución de 2.510 metros (Tabla 7 y Tabla 8).  
Bajo Rosales 
Identificado con el número único de sector hidráulico (NUSH) 623, dentro del sistema de 
acueducto de la ciudad de Manizales, localizado entre calles 56 y 59 y las carreras 20 y 
23, compuesto por 369 suscriptores (Tabla 6), pertenecientes al barrio los Rosales, en su 
mayoría residenciales y una longitud aproximada de redes de distribución de 1.896 
metros (Tabla 7 y Tabla 8). 
Santísima Trinidad 
Identificado con el número único de sector hidráulico (NUSH) 633, dentro del sistema de 
acueducto de la ciudad de Manizales, localizado entre calles 52 y 56 y las carreras 20 y 
23 compuesto por 528 suscriptores (Tabla 6) pertenecientes a los barrios Leonora y parte 
de Los Rosales, en su mayoría residenciales y una longitud aproximada de redes de 
distribución de 2.480 metros (Tabla 7 y Tabla 8).  
Belén 
Identificado con el número único de sector hidráulico (NUSH) 662, dentro del sistema de 
acueducto de la ciudad de Manizales, localizado entre calles 45B y 57A y la Avenida 
Kevin Ángel y carrera 20 compuesto por 2.570 suscriptores (Tabla 6) pertenecientes a los 
barrios Leonora, Asunción, Argentina, El Sol, San Jorge y Los Cedros, en su mayoría 




(Tabla 7 y Tabla 8). Este sector cuenta con la particularidad, dentro de los sectores 
analizados, de alimentarse directamente de un tanque y no de una red matriz.  
La 51 
Identificado con el número único de sector hidráulico (NUSH) 624, dentro del sistema de 
acueducto de la ciudad de Manizales, localizado entre calles 46A y 51 y las carreras 19 y 
23 compuesto por 1.233 suscriptores (Tabla 6),  pertenecientes a los barrios San Jorge y 
el Sol, en su mayoría residenciales y con una longitud aproximada de redes de 
distribución de 4.342 metros (Tabla 7 y Tabla 8).   
Estadio 
Identificado con el número único de sector hidráulico (NUSH) 12149, dentro del sistema 
de acueducto de la ciudad de Manizales, su subsector occidente está localizado entre 
calles 61 y 65 y las carreras 23 y 25, su subsector oriente está localizado entre calles 65 
y 68 y las avenidas Kevin Angel y Santander, está compuesto en su totalidad por 1803 
suscriptores (Tabla 6) pertenecientes a los barrios La Estrella, Palogrande y Laureles, en 
su mayoría residenciales y comerciales y con una longitud aproximada de redes de 
distribución de 5.720 metros (Tabla 7 y Tabla 8).   
Derivación Cond. El Cable-Fundadores 12” HF 
Identificado con el número único de sector hidráulico (NUSH) 626, dentro del sistema de 
acueducto de la ciudad de Manizales, localizado entre Avenidas Santander y Paralela, 
entre calles 36 y 61, y una ramificación en los sectores de la Universidad Autónoma de 
Manizales y Urbanización Castilla, está compuesto en su totalidad por 3207 suscriptores 
(Tabla 6) pertenecientes a los barrios La Estrella, Belén, Arboleda, Versalles, Lleras, 
Vélez, Uribe, Fundadores y Santa Helena, en su mayoría residenciales y comerciales y 
con una longitud aproximada de redes de distribución de 17.739 metros (Tabla 7 y Tabla 
8) 
A continuación se muestran las características de manera comparativa para los 7 
sectores (Tabla 1), donde se puede observar que los sectores con mayor número de 










La Rambla Bajo Rosales Santísima Trinidad Belén La 51 Estadio 
D. Condu 
Cable - Fund 
COMERCIAL 44 5 16 38 54 370 545 1072 
OFICIAL 0 0 0 6 3 14 14 37 
RESIDENCIAL 581 362 509 2525 1175 1394 2621 9167 
SERV. ESPECIAL 3 2 3 1 1 25 27 62 
Total general 628 369 528 2570 1233 1803 3207 10338 
 
Tabla 7 Topología de redes por sector hidráulico 
SECTOR HIDRÁULICO REDES 
Nombre Nush Diámetro AC PVC PE HG HF HD ACE TOTAL 
La Rambla 621 
2"   90.8   0.2       91.0 
3" 2.6 521.8   0.5       524.9 
4" 255.6 1080.7           1336.4 
63 mm     124.7         124.7 
90 mm     281.4         281.4 
110 mm     151.1         151.1 
TOTAL 258.2 1693.3 557.2 0.7 0.0 0.0 0.0 2509.3 
Bajo Rosales 623 
2"   222.3           222.3 
3"   1671.2           1671.2 
TOTAL 0.0 1893.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1893.4 
Santísima Trinidad 633 
2" 49.0 281.5           330.5 
3" 18.6 1034.1           1052.7 
4"   715.3           715.3 
90 mm     381.1         381.1 
TOTAL 67.6 2030.9 381.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2479.6 
Belén 662 
1"   210.1   1.1       211.1 
1 1/2"   76.6           76.6 
2"   1613.5   2.1       1615.6 
3" 1401.1 6089.9   62.8       7553.8 
4" 645.5 733.0           1378.5 
6" 685.3 192.4           877.8 
8" 422.5 193.7           616.1 
10"           5.1   5.1 
32 mm     29.6         29.6 
90 mm     157.7         157.7 
110 mm     130.5         130.5 
TOTAL 3154.4 9109.1 317.8 66.0 0.0 5.1 0.0 12652.5 
La 51 624 
1"       13.1       13.1 
1 1/2"   75.6           75.6 
2" 0.9 707.0   218.0       925.9 
2 1/2"   56.1           56.1 
3" 806.1 1071.3   2.1       1879.5 




6" 117.3 5.7     95.5     218.5 
63 mm     71.2         71.2 
90 mm     161.7         161.7 
160 mm     50.9         50.9 
200 mm     183.7         183.7 
TOTAL 1258.0 2288.2 467.5 233.1 95.5 0.0 0.0 4342.3 
Estadio 12149 
1"   113.2   63.0 78.3     254.5 
1 1/2"   63.1   67.8       130.9 
2"   673.8   266.1       940.0 
3" 924.5 1967.7     97.0     2989.2 
4" 89.1 902.1   6.3       997.5 
6"   15.2           15.2 
8" 5.7 110.2     29.5     145.4 
32 mm     1.2         1.2 
63 mm               0.0 
90 mm     245.3         245.3 
TOTAL 1019.3 3845.4 246.4 403.2 204.8 0.0 0.0 5719.1 
Derivación conducción Cable 
Fundadores 12" 626 
1"   211.1   52.6       263.6 
1 1/2"   221.8   67.9       289.7 
2" 230.9 1344.7   1792.1       3367.7 
2 1/2" 1.5 4.1           5.6 
3" 2662.8 3701.4   223.5       6587.8 
4" 1205.8 1139.6   194.8       2540.2 
6"   164.4           164.4 
10" 12.9             12.9 
12"   2.0     3739.3 180.4 36.7 3958.3 
32 mm     1.0         1.0 
63 mm     10.7         10.7 
90 mm     186.4         186.4 
110 mm     291.4         291.4 
160 mm     59.4         59.4 
TOTAL 4113.9 6789.0 548.9 2330.9 3739.3 180.4 36.7 17739.1 
GRAN TOTAL 9871.5 27649.3 2518.9 3033.9 4039.6 185.5 36.7 47335.3 
% 20.9% 58.4% 5.3% 6.4% 8.5% 0.4% 0.1% 100.0% 
 
Tabla 8 información de infraestructura y topográfica por sector hidráulico 
SECTOR HIDRÁULICO 
N° 
TUB V. CIERRE VRP 
COTAS 
PENDIENTE 
MEDIA (%) Nombre Nush MAX MIN DIF MAX 
La Rambla 621 110 32 1 2162 2106 56 14-18 
Bajo Rosales 623 81 14 1 2146 2070 76 12-26 
Santísima Trinidad 633 84 11 2 2138 2078 60 16-20 
Belén 662 634 102 1 2137 2020 117 11-22 
La 51 624 223 37 2 2140 2080 60 11-34 
Estadio 12149 314 48 1 2166 2108 58 10-25 





Por último, se muestra la distribución de fallos por cada sector (Figura 21) en donde se 
observa la concentración de estos en las partes en donde la presión y la obsolescencia 











Figura 22 Mapas de localización de tomas de presión por sector hidráulico (Amarillo 




4.2 Recopilación de información 
4.2.1 Levantamiento catastral 
La información utilizada en el presente estudio partió del catastro de redes existente en el 
sistema de información geográfico de la Empresa Aguas de Manizales S.A. E.S.P. 
(Figura 23), se recopiló información de morfología, topografía, topología, redes, válvulas 
del sistema, válvulas de control, hidrantes, tanques, accesorios, etc.  
 
Figura 23 Sistema de Información geográfico Aguas de Manizales S.A. E.S.P. Sector 
Hidráulico Bajo Rosales 
4.2.2 Recopilación de Información 
operacional  
Se realizó la búsqueda inicial de lecturas históricas de caudal dentro del sistema de 
Aguas de Manizales, sin encontrar resultados satisfactorios. Por lo anterior fue necesario 
para el presente proyecto la construcción de puntos de lectura de caudal, como mínimo 
en la entrada de cada sector hidráulico. 
Se realizó la verificación en campo del estado de operación de cada una de las válvulas 
del sistema y la configuración de operación de las válvulas de control hidráulico de los 
sectores de análisis con el fin de contar con información operativa confiable para el 




información asociadas a la falta de actualización de este y a la operación indebida por 
parte del personal operativo de campo (Tabla 9).    
Tabla 9 Válvulas reguladoras de presión revisadas 
SECTOR HIDRÁULICO 
ID VRP PRESIÓN SALIDA (Psi) Nombre Nush 
La Rambla 621 21164VC 70 





Belén 662 13008VC 40 
La 51 624 13238VC 40 










Se realizó análisis de pérdidas para aquellos sectores que contaban con 
macromedidores en buenas condiciones que ofrecieran información confiable para el 
análisis.  
4.2.3 Recopilación de información 
comercial  
Durante el segundo semestre del año 2016, se realizaron cierres programados en los 
diferentes sectores hidráulicos objeto de análisis (Tabla 10), encontrando en términos 
generales un buen catastro de usuarios para cada sector.  
A su vez se determinaron los consumos existentes en el sistema comercial para cada uno 
de los suscriptores con el fin de tener certeza de la información ingresada al modelo.  




La Rambla 621 02/06/2016 
Bajo Rosales 623 20/06/2016 
Santísima Trinidad 633 29/08/2016 




La 51 624 23/07/2016 
Estadio 12149 12/07/2016 
Der Cab-Fund 626 30/06/2016 
4.3 Monitoreo y medición  
4.3.1 Recolección de información de 
campo 
Durante la etapa de recolección de información, se efectuaron un total de 70 medidas de 
presión y caudal de acuerdo a la siguiente tabla:   








Trinidad Belén La 51 Estadio 
D. Condu Cable - 
Fund 
Tomas de Presión 5 5 8 11 6 11 16 62 
Tomas de Caudal 1 1 1 1 1 2 1 8 
Fecha 2 al 7 Jun 13 al 19 Jul 25 Jul 1 Ago. 1 al 7 Ago. 7 al 12 Ago. 
15 al 28 
Ago. 26 Ago. al 3 Sep.   
 
Caudales 
Al aplicar la metodología descrita se obtuvieron los caudales durante las 24 horas del día, 
en la parte inferior podrá apreciarse los datos medios por hora para cada uno de las 
mediciones realizadas (Tabla 12), en la (Figura 24) pueden apreciarse las localizaciones 
del equipo medidor de caudal para cada sector hidráulico.  
Tabla 12 Caudales medidos 
HORA 














l/s l/s l/s l/s l/s l/s l/s l/s 
12:00:00 a.m. 0.553 0.509 0.495 3.401 1.114 1.487 1.312 7.814 
1:00:00 a.m. 0.354 0.414 0.383 2.782 0.906 1.327 1.099 6.994 
2:00:00 a.m. 0.31 0.376 0.347 2.634 0.792 1.300 0.762 6.846 
3:00:00 a.m. 0.328 0.351 0.337 2.873 0.645 1.317 0.538 6.62 
4:00:00 a.m. 0.527 0.546 0.498 5.268 1.011 1.460 0.671 8.304 
5:00:00 a.m. 1.523 2.287 2.269 16.569 3.886 2.975 1.092 16.188 




7:00:00 a.m. 5.472 3.37 4.51 22.271 8.598 6.368 3.026 27.399 
8:00:00 a.m. 5.501 3.047 4.67 23.014 8.162 6.511 3.883 29.508 
9:00:00 a.m. 5.674 3.275 5.29 24.775 9.392 6.953 4.332 33.23 
10:00:00 a.m. 5.61 2.876 4.925 24.654 8.787 6.837 4.557 33.539 
11:00:00 a.m. 4.914 2.814 4.558 23.231 8.575 6.501 4.612 31.995 
12:00:00 p.m. 4.293 2.762 4.19 21.26 8.151 5.659 4.046 26.685 
1:00:00 p.m. 4.574 2.78 4.399 20.279 8.431 5.553 4.526 27.499 
2:00:00 p.m. 3.595 2.257 3.59 16.975 6.707 4.924 4.110 25.785 
3:00:00 p.m. 2.931 1.653 2.822 14.138 5.382 4.255 4.030 22.926 
4:00:00 p.m. 2.529 1.463 2.607 12.827 3.828 4.041 3.622 22.838 
5:00:00 p.m. 2.381 1.565 2.361 12.701 4.128 3.798 3.220 22.549 
6:00:00 p.m. 2.177 1.643 2.352 13.189 4.4 3.531 2.746 19.678 
7:00:00 p.m. 2.14 1.586 2.438 13.592 4.382 3.657 2.411 18.091 
8:00:00 p.m. 1.995 1.455 2.106 12.545 3.79 3.435 2.128 16.155 
9:00:00 p.m. 1.624 1.422 1.763 11.047 3.371 3.048 2.143 15.133 
10:00:00 p.m. 1.4 1.176 1.493 8.416 2.389 2.654 1.653 12.472 
11:00:00 p.m. 0.938 0.752 0.864 5.145 1.543 2.005 1.435 9.407 
Caudal Máximo 5.674 4.704 5.290 24.775 9.583 6.953 4.612 33.539 
Caudal Mínimo 0.310 0.351 0.337 2.634 0.645 1.300 0.538 6.620 
Caudal Medio 2.741 1.878 2.685 14.057 4.915 3.970 2.679 19.785 
 
Presiones 
Fueron instalados los medidores de presión en los puntos mostrados en la (Figura 25) 
para cada sector hidráulico, obteniendo resultados de la variable en un periodo extendido 

















En los anexos del presente documento se podrán encontrar las gráficas de presión y 
caudal obtenidos para cada sector hidráulico de acuerdo a la siguiente tabla. 
Tabla 13 Organización de Anexos 
Sector Hidráulico Anexo 
La Rambla 1 
Bajo Rosales 2 
Santísima Trinidad 3 
Belén 4 
La 51 5 
Estadio 6 
D. Condu Cable - Fund 7 
4.3.2 Validación, control y seguimiento de 
datos 
Los datos de presiones fueron revisados por inspección visual, al revisar las gráficas y 
posteriormente comparando los datos con respecto al modelo inicialmente propuesto. A 
raíz de dicha revisión y como se mencionó anteriormente en algunos sectores hidráulicos 
fue necesario hacer la repetición de medición por las inconsistencias que presentaban los 








Figura 26 Errores típicos encontrados en la toma de presiones 
 
Con respecto a los datos de caudal, también se presentaron problemas en la adquisición, 
en su mayoría en los sectores pequeños donde los caudales bajos de las horas de la 
noche no alcanzaban a ser registrados por el equipo ultrasónico de medición, por cuanto 
fue necesario realizar completación de datos.   
4.3.3 Construcción de las curvas de 
presión y patrones de consumo 
Para el caso especial del sector hidráulico Estadio se contó con dos patrones de 
consumo diferentes para el subsector Laureles y El Cable, teniendo en cuenta que si bien 
para el sistema de acueducto de la ciudad de Manizales se constituye como un solo 
sector hidráulico, están separados espacialmente cada uno de ellos con su respectiva 
entrada identificada. 
A continuacion se presentan los patrones de consumo para los sectores hidráulicos 








Figura 27 Patrones de consumo sectores hidráulicos objeto de estudio. 
 
Para el sector hidráulico Estadio Subsector El Cable, se observa un comportamiento 
diferente al de los demás sectores, debido a la influencia comercial del sector, se observa 
que se alcanzan picos de consumo hacia el mediodía, a diferencia de los demás que 
presentan picos de consumo alrededor de las 6 de la mañana. 
Se observa también curvas con comportamiento más suave, en los sectores con un 
número de suscriptores más importantes, como lo son Belén y Derivación conducción 
Cable Fundadores, en donde los bajos caudales causados por los usuarios no son 
representativos en el caudal total del sistema, como se observa en los demás sectores 
hidráulicos. 
Un trabajo similar al anterior se realiza con las curvas de presión las cuales son 




realizadas en campo, con el fin de determinar la curva única de presión para ingresar al 
modelo (Figura 28).  En total se obtuvieron 68 curvas de presión para los diferentes 
puntos, las cuales se encuentran en los anexos del presente documento.  
 
Figura 28 Curvas de presión observadas Vs suavizadas para ingresar al modelo 
4.3.4 Definición de caudal base 
demandado 
 
La definición de demanda por sector tuvo como base el sistema comercial, y los 
volúmenes de agua registrados en los medidores de cada usuario. Se determinó como 
valor de demanda, el promedio de consumos de los últimos 6 meses, en donde no se 
tuvieron condiciones atípicas de consumo ni eventos que afecten este (Tabla 14).  
Tabla 14 Caudales base por sector hidráulico 
Sector Hidráulico Demanda Base Qm(L/s) 
La Rambla 2.76 
Bajo Rosales 1.70 
Santísima Trinidad 2.41 
Belén 13.40 









4.3.5  Definición del Índice de Agua no 
Contabilizada (IANC) 
Es importante tener en cuenta que los IANC presentados a continuación fueron obtenidos 
con base en los caudales medios ingresados por demandas y los caudales medios 
medidos a la entrada del sector hidráulico.  
Tabla 15 IANC por sector 
Sector Hidráulico IANC (Caudales) 
La Rambla 6.05% 
Bajo Rosales 4.60% 
Santísima Trinidad 5.83% 
Belén  4.01% 
La 51 24.98% 
Estadio (Laureles) 35.02% 
Estadio (El Cable) 45.05% 
Derivación Cond Cable Fund 18.69% 
 
4.4 Construcción del modelo hidráulico 
A continuación se relacionan, los procedimientos básicos necesarios, para el montaje 
inicial del modelo hidráulico en el software.  
4.4.1 Organización de datos de entrada 
 
Definición de la topografía y topología 
Durante la construcción del modelo, se emplearon las bases de datos del sistema de 
información geográfico (SIG) de Aguas de Manizales, a través de mapas vectoriales de 
líneas o puntos los cuales contienen información topológica y topográfica de los distintos 
elementos que conforman la RDAP 
Corrección de cotas en nodos 
Para el caso específico de los nodos, la totalidad de estos no cuentan con datos de 
elevación o cota, por cuanto es necesario hacer la corrección de esta. La corrección 




de manera automática por el Software de modelación hidráulica tomando como base el 
archivo “SHAPE”  de curvas de nivel del sector. 
Asignación de estado de operación de válvulas 
Debido a que no existe una manera automática para la asignación del estado de 
operación de las válvulas (Isolation valves), este procedimiento se deberá ejecutar de 
manera manual para cada una de las válvulas de cierre del modelo, a través de la 
herramienta “Flex Tables”.  
Ajuste inicial de diámetros internos de tuberías 
Es importante para el análisis hidráulico de la red de distribución contar con el diámetro 
efectivo de cada una de las tuberías, normalmente almacenado en los SIG, como 
diámetros comerciales, en especial para algunos materiales cuyas diferencias entre 
diámetros efectivos y comerciales pueden llegar a afectar de una manera considerable el 
comportamiento hidráulico de la red. Para el presente trabajo se realizaron dichas 
correcciones para tuberías de polietileno de alta densidad y cuya representatividad 
dentro del inventario total de la red es importante.  
Detectar errores de conectividad 
En el proceso de exportar las características y alineamientos de las tuberías pueden 
presentarse algunos errores típicos que pueden ser identificados de una manera sencilla 
mediante la herramienta ”Queries”, ya que algunos de estos errores podrán afectar de 
manera importante el comportamiento hidráulico de la RDA. Los errores mas 
comúnmente encontrados son: 
Orphaned Nodes: nodos sin conectividad alguna a tuberías.  
Crossing Pipes: tuberías cruzadas, que podrán estar o no conectadas entre sí, esto 
debera verificarse con sumo cuidado en el (SIG). 
Duplicate Pipes: redes o tuberías duplicadas.  
Esqueletización de la red 
Este procedimiento se realizó de manera automática con la herramienta “Skelebrator 




Tabla 16 Reducción de tuberías por el proceso de esqueletización por sector hidráulico 
SECTOR HIDRÁULICO N° TUBOS 
INICIAL 
N° TUBOS 
FINAL REDUCCIÓN  Nombre Nush 
La Rambla 621 110 68 38% 
Bajo Rosales 623 81 36 56% 
Santísima Trinidad 633 84 48 43% 
Belén 662 634 323 49% 
La 51 624 223 134 40% 
Estadio 12149 314 202 36% 
Der Cab-Fund 626 826 485 41% 
 
Se observa una reducción cercana al 40% en la totalidad de modelos exceptuando bajo 
Rosales, que por la uniformidad de sus diámetros y materiales presentó una reducción 
del 56% (Tabla 16), lo que facilita la ejecución informática del modelo.  
Asignación de demandas 
La asignación de consumos medios a cada uno de los nodos del modelo se realiza a 
través de la herramienta “LoadBuilder”, que ofrece diferentes metodologías, para el caso 
particular de este análisis fue utilizada la metodología “NearestNode” o nodo más 
cercano (Figura 29), de esta manera se garantiza una distribución espacial de consumos 
al nodo de acuerdo a su área de influencia.  
 




Ingreso de patrones de consumo (curvas de modulación) 
A través de la herramienta “Patterns” son ingresados los patrones de consumo que se 
utilizarán en el modelo (Figura 30), y que fueron determinados con anterioridad con base 
en la macromedición a la entrada de los sectores o subsectores en campo y particulares 
para cada modelo hidráulico.  
 
Figura 30 Asignación de patrones de consumo al modelo hidráulico 
Ingreso de curvas de gradiente  
Para aquellos sectores que dependían de una red matriz fue necesaria la creación de 
una curva de gradiente para el reservorio que proporciona el agua al modelo y cuyo 
comportamiento representa las variaciones en la presión a la entrada del sector 
hidráulico, lo que proporciona un mejor ajuste en las curvas de calibración de energía y 
representa mejor  la realidad. 
 





Ingreso de datos observados al modelo 
Se localizan en el modelo los nodos y tuberías en donde hubo tomas de presión y caudal 
respectivamente, para cargar las series de datos tomadas en campo.  
A traves de la herramienta  “Time series field data”, se selecciona el elemento “junction”  




      
Figura 32 cargue de series de presión al modelo 
A través de la herramienta “Time series field data”, se selecciona el elemento “Pipe”  en 
el cual se hará el cargue de la información cargando una serie de tipo “Flow”  (
Caudal 
Figura 33) 
    




Finalmente podrá verificarse en el comportamiento del modelo si las series quedaron 
cargadas de una manera correcta como puede apreciarse en la siguiente figura:  
 
Figura 34 Cargue de serie de datos observado (rojo) Vs Linea Base 1 (azul) 
 
4.4.2 Definición de parámetros 
 
Verificación de coeficientes de rugosidad de tuberías: 
En las tablas de redes se organizan las tuberías de acuerdo a su material, con el fin de  
establecer el coeficiente de rugosidad de cada material de acuerdo a la siguiente tabla 
(Tabla 17). 
Tabla 17 Rugosidades absolutas 












4.5 Calibración del modelo hidráulico 
4.5.1 Creación de escenarios y análisis de 
sensibilidad  
4.5.1.1 Línea Base 1 
 Luego del montaje del modelo en donde se tiene cargada la totalidad de la informacion 
expuesta en el numeral 4.4 del presente documento se tiene el modelo denominado 
Linea Base 1. 
4.5.1.2 Línea Base 2 
De acuerdo a los datos definidos en el numeral 4.3.5, de agua no contabilizada se 
determinaron las demandas desconocidas y los emisores (Tabla 18), teniendo como 
criterio de división el desagregado de IANC que realiza la EPS, donde se tiene que del 
total de pérdidas, las proporciones de pérdidas comerciales y técnicas son de 
aproximadamente el 70 y 30% respectivamente. 
Tabla 18 División de pérdidas de agua por demandas desconocidas y emisores por 
sector hidráulico. 
SECTOR HIDRÁULICO 
IANC Demandas Desconocidas Emisores Nombre Nush 
La Rambla 621 6.05% 4.24% 1.82% 
Bajo Rosales 623 4.60% 3.22% 1.38% 
Santísima Trinidad 633 5.83% 4.08% 1.75% 
Belén  662 4.01% 2.81% 1.20% 
La 51 624 24.98% 17.49% 7.49% 
Estadio (Laureles) 12149 35.02% 24.51% 10.51% 
Estadio (El Cable) 12149 45.05% 31.54% 13.52% 
Derivación Cond Cable Fund 626 18.69% 13.08% 5.61% 
 
Luego de esto se seleccionaron los 3 coeficientes emisores con mejor ajuste entre 
caudales y presiones observadas y simuladas de acuerdo a la siguiente tabla:  
Tabla 19 Coeficientes emisores seleccionados por sector hidráulico y porcentaje de 
ajuste al caudal medido 
SECTOR HIDRÁULICO 
EMISOR 1 EMISOR 2 EMISOR 3 
Nombre Nush 




Bajo Rosales 623 E80 8.0E-05 1.98% E120 1.2E-04 2.93% E160 1.6E-04 3.85% 
Santísima Trinidad 633 E80 8.0E-05 1.24% E160 1.6E-04 2.42% E200 2.0E-04 2.99% 
Belén  662 E40 4.0E-05 1.14% E60 6.0E-05 1.68% E80 8.0E-05 2.23% 
La 51 624 E45 4.5E-04 1.52% E55 5.5E-04 4.34% E60 6.0E-04 5.65% 
Estadio 12149 E10 1.0E-04 4.85% E50 5.0E-05 2.49% E30 3.0E-05 1.44% 
Derivación Cond Cable Fund 626 E300 3.0E-04 9.45% E400 4.0E-04 5.24% E500 5.0E-04 2.74% 
 
El porcentaje hace referencia al nivel de ajuste del caudal modelado a la entrada del 
modelo y el observado en campo, por lo que corresponde al resultado del balance de 
masas realizado con la asignación de emisores en los nodos.  
4.5.1.3 Modelo unificado  
Luego de cargar los escenarios para los emisores seleccionados se procedió a la 
creación de escenarios P100, P200 y P400 para Pérdidas Menores variando los 
coeficientes de pérdidas con base en los materiales de constitución de la red en la 
Ecuación 18, de acuerdo a las combinaciones de factores de la siguiente tabla.  
Tabla 20 Combinatorias de coeficientes de pérdidas por material para los 3 escenarios.  





l PE - PVC 1 2 4 
AC 2 4 8 
HIERROS 4 8 16 
 
A su vez fueron creados escenarios de Rugosidad, con los factores por los cuales fueron 
multiplicadas las rugosidades por material inicialmente establecidas (Tabla 21), teniendo 
presente que la mayor afectación por rugosidad se presenta en tuberías metálicas y 
menores para tuberías de origen plástico, por el fenómeno de corrosión. 
 
Tabla 21 Combinatorias de coeficientes de rugosidad por material para los 3 escenarios.  
Rugosidades R100 R300 R500 





l PE - PVC 1 3 5 
AC 2 6 10 





Los criterios anteriormente expuestos fueron cargados a cada uno de los modelos lo que 
generó 39 escenarios resultantes y calculada para cada uno de ellos la hidráulica de la 
red, extrayendo los resultados y graficándolos para hacer el análisis del escenario con 
mejor ajuste (Figura 39).  Para esto fueron utilizadas las series de presión adquiridas en 
campo.  
Las curvas de masa, presentaron un buen nivel de ajuste entre lo observado y lo 
modelado para todos los modelos, pudo evidenciarse que los emisores son el parámetro 
de calibración que permite movimientos en las curvas de masa por tratarse de caudales 
de salida del sistema, a mayores emisores, la curva tiene un comportamiento 
ascendente, debido a mayores caudales modelados (Figura 35),  teniendo también leves 
efectos en las curvas de energía, teniendo en cuenta que la energía es inversamente 
proporcional a la demanda (caudal) (Figura 36). 
 





Figura 36 Análisis de sensibilidad por emisores, en el comportamiento de la presión 
 
Por otra parte las pérdidas menores reflejan una alta sensibilidad sobre las curvas de 
energía, y permiten el movimiento de estas de manera vertical en mayores rangos 
(Figura 37). Por lo contrario la rugosidad es el parámetro que presenta una sensibilidad 
menor y permite hacer un ajuste más fino de la curva de energía (Figura 36). 
Como último parámetro topológico de calibración está el diámetro, cuya variación está 
directamente ligada a la velocidad del flujo y por ende permite ajustar la curva con 
movimientos importantes mayores a las pérdidas menores, cuando esta última y la 
rugosidad alcancen valores ilógicos. Este fenómeno normalmente puede ser asociado 
bien sea a un error de catastro (diámetro nominal de la red) en tuberías plásticas y de 
asbesto cemento que no favorecen la aparición de incrustaciones, o a una diminución 





Figura 37 Análisis de sensibilidad por pérdidas menores, en el comportamiento de la 
presión 
 






Figura 39 Comparación de escenarios de calibración para la presión 
A través de la medida de bondad de ajuste de error cuadrático (Ecuación 20), fueron 
seleccionados los escenarios que mejor comportamiento presentaban con respecto a la 
serie de presiones y caudales observada de acuerdo a la siguiente tabla:  
Tabla 22 Escenarios con mejor y peor ajuste con base en el error cuadrático 
SECTOR HIDRÁULICO 
Escenario Caudal Presión Ʃ Error 
Nombre Nush 
La Rambla 621 
Mejor Ajuste E-120 P-402 R-508 0.03 79.27 79.30 
Peor Ajuste E -40 0.05 87.41 87.46 
Bajo Rosales 623 
Mejor Ajuste E-160 P-402 R-508 0.01 6371.12 6371.13 
Peor Ajuste E-80 0.01 6576.69 6576.71 
Santísima Trinidad 633 
Mejor Ajuste E-200 P-402 R-508 0.03 47.16 47.19 
Peor Ajuste E-80 0.04 68.77 68.81 
Belén  662 
Mejor Ajuste E-80 P-401 R-105 0.17 1260.57 1260.74 
Peor Ajuste E-40 0.24 3135.47 3135.71 
La 51 624 
Mejor Ajuste E-45 P-100 R-500 1.93 233.93 235.86 
Peor Ajuste E-60 P-201 4.13 371.50 375.62 




Peor Ajuste E-100 12.51 2067.99 2080.50 
Derivación Cond Cable Fund. 626 
Mejor Ajuste E-300 P-400 5.68 718.89 724.57 
Peor Ajuste E-500 P-402 R-508 29.30 2134.40 2163.69 
 
En la tabla anterior se puede observar el ajuste de los balances de masa y energía 
realizados en el modelo luego de a comparación de variables observadas y modeladas.   
Luego de obtenidos los escenarios con mejor ajuste se tiene el denominado Modelo 
Unificado, a partir de este y con ajustes puntuales en el modelo, se busca la reducción de 
la sumatoria de error cuadrático y un adecuado ajuste del modelo hidráulico de la RDAP. 
4.5.1.4 Modelo calibrado 
   
Posterior a los análisis por escenarios se procedió al ajuste puntual de parámetros en el 
modelo de manera manual, con base en los análisis de sensibilidad realizados 
previamente con el fin de ajustar de una mejor manera las curvas de presión y caudal del 
modelo a las medidas en campo. 
 
Posterior a esta labor se logró la reducción del valor de la sumatoria del error cuadrático 
del modelo de la siguiente manera:  
 
Tabla 23 Comparación error modelo unificado vs modelo calibrado 
SECTOR HIDRÁULICO 
Escenario Ʃ Error Modelo Unificado 
Ʃ Error Modelo 
Calibrado Nombre Nush 
La Rambla 621 E-120 P-402 R-508 79.30 72.98 
Bajo Rosales 623 E-160 P-402 R-508 6371.13 114.51 
Santísima Trinidad 633 E-200 P-402 R-508 47.19 36.35 
Belén  662 E-80 P-401 R-105 1260.74 168.76 
La 51 624 E-45 P-100 R-500 235.86 116.06 
Estadio 12149 E-80 P-400 R-500 957.36 223.70 
Derivación Cond Cable Fund 626 E-300 P-400 724.57 455.20 
 
Con los anteriores cambios sobre el modelo se obtuvo una reducción importante en el 
error y un nivel de ajuste bastante bueno, se puede observar que las zonas más grandes 




la información de entrada y en las pérdidas, mayor número de tomas de presión (mayor 
acumulación de error), y una mayor complejidad a la hora de calibrar.  
 
A continuación se podrá apreciar como ejemplo las variaciones entre el modelo unificado 
y el calibrado, y el nivel de ajuste que se alcanza con el arreglo puntual de parámetros 




Figura 40 (a) Modelo unificado (b) Modelo calibrado 
Los resultados de ajuste de los modelos se encontrarán en los anexos del presente 
documento.  
4.6 Análisis de resultados del 
comportamiento actual del sistema 
A continuación se analizan los resultados obtenidos durante el proceso de modelación de 
la red, en cuanto al estado actual de operación del sistema, para cada uno de los 7 
sectores hidráulicos que componen la zona objeto de estudio: 
4.6.1 La Rambla 
 
En el comportamiento del sector hidráulico se observan presiones por fuera del límite 
superior establecido por la norma, en alrededor del 60% del área área de influencia. En la 




debido a la existencia de una válvula de control de presión. Teniendo en cuenta los 
contornos de presión se hace necesario la instalación de nuevos sistemas que controlen 
esta variable en el sector afectado (Figura 41). 
Se observa como era de esperarse que la incidencia de la  fuerte pendiente reflejada en 
los cambios bruscos de altura, genera altas presiones en las partes más bajas del sector, 
no obstante a esto se observa que esta variable es la única que se ve afectada por estas 
circunstancias.  
Para el nodo crítico del sector (mas bajo), se presentan presiones nocturnas que 
alcanzan los 123 Psi, y diurnas en hora de máxima demanda de alrededor de 118 Psi 
(Figura 42). Para el punto más alto del sector hidráulico, por el contrario, se tienen 
presiones aceptables a lo largo del tiempo oscilando entre los 60 y 64 psi (Figura 43). No 
se presentan altas variaciones de presión en horas de máxima y mínima demanda reflejo 
de una adecuada capacidad de las redes para la población atendida y un adecuado 
comportamiento en las velocidades del sistema, alcanzando para la tubería crítica 
valores entre 0.04 y 0.69 m/s (Figura 44).  
Se observan dificultades para el control de la presión en la calle 62 entre carreras 22 y 
23, teniendo en cuenta que la alimentacion se realiza de manera ascendente, por lo que 
deberá tenerse presente al momento de proponer regulación de presión en este punto 






Figura 41 (a) comportamiento de las presiones en los nodos del sistema (b) contorno de 
presión para el área de influencia del sector hidráulico La Rambla.(c) leyenda de 






Figura 42 Comportamiento en nodo más bajo del sector hidráulico La Rambla 
 
Figura 43 Comportamiento en nodo más alto del sector hidráulico La Rambla 
 














































4.6.2 Bajo Rosales  
En el comportamiento del sector hidráulico se observan presiones por fuera del límite 
superior establecido por la norma, en alrededor del 65% del área de influencia. En la 
parte norte del sector (zona más baja), se presentan presiones dentro de la norma debido 
a la existencia de una válvula de control de presión. Teniendo en cuenta los contornos de 
presión se hace necesario la instalación de nuevos sistemas que controlen esta variable 
en el sector afectado (Figura 45). Se tienen presiones de entrada a la válvula de control 
existente cercanas a las 180 psi, rango de presión que facilita la aparición de fenómenos 
de cavitación que deterioran estos elementos.  
Para el nodo crítico del sector (mas bajo), se tienen presiones nocturnas que alcanzan 
los 155 Psi, y diurnas en hora de máxima demanda de alrededor de 110 Psi (Figura 46). 
Se tienen presiones altas superiores a los límites permitidos incluso en el punto de 
entrada al sector hidráulico que alcanzan las 120 psi. 
Dado lo anterior deberá prestarse suma atencion al diseñarse un sistema de regulación 
de presión que no afecte la prestación del servicio en los edificios existentes sobre la 
carrera 22 entre calles 56 y 57 (frente al colegio semenor), carentes de equipos de 





Figura 45 (a) comportamiento de las presiones en los nodos del sistema (b) contorno de 
presión para el área de influencia del sector hidráulico Bajo Rosales. (c) leyenda de 







Figura 46 Comportamiento de la presión en el nodo crítico (alta) del sector hidráulico 
Bajo Rosales 
Aguas abajo de la válvula de regulación de presión, se observan presiones adecuadas  a 
lo largo del día oscilando entre los 35 y 31 psi (Figura 47). Se observan variaciones 
medias de presión en horas de máxima y mínima demanda en algunos nodos de la red, 
lo que puede reflejar que las capacidades de la infraestructura instalada podrán en un 
plazo medio llegar a ser insuficientes. se tiene velocidades que oscilan entre los 0.1 y 1.0 
m/s  en la tubería crítica, sin embargo se tiene holgura en los parámetros máximos de 
comportamiento de la velocidad en las tuberías (Figura 48).  
 
Figura 47 Comportamiento de la presión aguas abajo de la VRP existente en el sector 


































Figura 48 Comportamiento de la velocidad en la tubería crítica del sector hidráulico Bajo 
Rosales 
4.6.3 Santísima Trinidad 
Se observa un buen comportamiento en el sector hidráulico, con presiones adecuadas en 
cerca del 95% de su área de influencia, se observa un pequeño sector en color rojo en el 
centro (Figura 49), y que corresponde a la zona cercana a la válvula regula de presión, 
con presiones que superan minimamente la máxima admisible (Figura 50).  
En la parte oriental, del sector igualmente se percibe color rojo en el comportamiento de 
la presión, no obstante a esto se encuentra dentro de los límites admisibles dentro de la 
operación del sistema de acueducto (Figura 51).  
Se presentan velocidades adecuadas en las tuberías del sector hidráulico, entre 0.09 y 























Figura 49 (a) comportamiento de las presiones en los nodos del sistema (b) contorno de 
presión para el área de influencia del sector hidráulico Santísima Trinidad. (c) leyenda de 







Figura 50 Comportamiento de la presión aguas arriba de la VRP 20270VC existente en 
el sector hidráulico Santísima Trinidad. 
 
Figura 51 Comportamiento de la presión nodo crítico más bajo, el sector hidráulico 
Santísima Trinidad. 
 



















































El sector hidráulico Bélén, es el unico de los sectores de la zona, que proviene 
directamente de un tanque de almacenamiento, por lo que las presiones al inicio de este 
son bajas, y estas van en aumento a medida que la diferendia de cotas respecto al 
tanque aumenta. Se observa un buen comportamiento en gran parte del sector 
hidráulico, con presiones adecuadas en cerca del 60% de su área de influencia, se 
observa una franja en color rojo con presiones inadecuadas en la parte norte del sector 
(más baja), que viene siendo emplazada en la rivera de la quebrada Olivares (Figura 53).  
Se identifican claramente 3 ramales, occidental, central y oriental (Figura 54), 
Identificados en colores verde, naranja y rojo, respectivamente.  
 
Figura 53 (a) comportamiento de las presiones en los nodos del sistema (b) contorno de 






Figura 54 Ramales de servicio sector hidráulico Belén 
Para el ramal occidental, se tiene presiones estaticas, al inicio de la cota de prestacion 
del servicio de 37 Psi aproximadamente, y presiones minimas en hora de máxima 
demanda de 31 psi (Figura 55), en la parte baja tiene localizada una válvula de control de 
presión que regula esta variable de una manera adecuada, no obstante se registran 
presiones de hasta 129 psi, aguas arriba de este elemento (Figura 56) 
 





















Figura 56 Comportamiento de la presión nodo crítico más bajo, el sector hidráulico Belén 
ramal occidental. 
 
Se percibe un problema de alimentacion en el sector comprendido entre las calles 46B y 
46C entre carreras 19 y 19B, pues si bien se presentan presiones adecuadas en el 
sector, su alimentación se realiza de abajo hacia arriba, viniendo de una zona de alta 
presión a una de baja presión, por lo que en el caso en que se controle la presión en la 
parte baja del sector, el agua podría no subir, y deberán explorarse otras opciones de 
almientación con el fin de dar una solución integral a todo el sector (Figura 57).   
 
Figura 57 Sector entre las calles 46B y 46C entre carreras 19 y 19B, alimentacion de una 




















Para el ramal central, se tiene presiones estáticas, al inicio de la cota de prestación del 
servicio de 32 Psi aproximadamente, y presiones mínimas en hora de máxima demanda 
de 27 psi (Figura 58), se perciben altas presiones en el sector más bajo del ramal, sobre 
la totalidad del barrio la Asunción, alcanzando presiones hasta los 128 psi (Figura 59). 
Por otra parte en el sector del conjunto cerrado San Fermín, se perciben presiones 
máximas aproximadas de 95 psi, que si bien superan las presiones recomendadas por la 
normatividad, son tolerables dentro del sistema de acueducto (Figura 60).    
 
 









































Figura 60 comportamiento de la presión sector conjunto cerrado San Fermín, sector 
hidráulico Belén ramal central 
Para el ramal oriental, se tiene presiones estaticas, al inicio de la cota de prestacion del 
servicio de 37 Psi aproximadamente, y presiones minimas en hora de máxima demanda 
de 32 psi (Figura 61), se perciben las mas altas presiones en el sector mas bajo del 
ramal, sobre el puente del barrio la Asunción, alcanzando presiones hasta los 123 psi 
(Figura 62). 
 
Figura 61 comportamiento de la presión nodo crítico más alto, el sector hidráulico Belén 
ramal oriental. 
 
Existe de la misma forma que en el ramal occidental, suministro de un punto bajo hacia 
un punto alto, para el caso del sector de la urbanización Villa del Río, pero con unos 
cambios de altura menores, que deberán tenerse en cuenta a la hora de establecer un 






































Figura 63 sector Villa del Río, alimentacion de una zona baja de mayor presión a una 
alta de menor presión. 
Se presentan velocidades adecuadas en la tubería crítica del sector hidráulico,   entre 
0.13 y 1.38 m/s (Figura 64), lo que refleja una buena capacidad del sector ante una 






















Figura 64 Comportamiento de la velocidad en la tubería crítica del sector hidráulico 
Belén 
4.6.5 La 51 
En el comportamiento del sector hidráulico se observan presiones por fuera del límite 
superior establecido por la norma, en alrededor del 50% del área de influencia, en la 
parte norte de este. Con una clara delimitación en el plano de presión aledaño al trazado 
de la carrera 20 (linea negra gruesa)  (Figura 66).  
Se identifican claramente 2 ramales, occidental y oriental (Figura 65), Identificados en 
colores naranja y verde respectivamente.  
Para el nodo crítico del sector (más bajo), se presentan presiones nocturnas que 
alcanzan los 128 Psi, y diurnas en hora de máxima demanda de alrededor de 116 Psi 
(Figura 67). Para el punto más alto del sector hidráulico, ubicado en el parque de la 
mujer, sobre la avenida Santander por el contrario, se tienen presiones aceptables a lo 
largo del tiempo oscilando entre los 47 y 35 psi (Figura 68). Se observa un adecuado 
comportamiento en las velocidades del sistema, alcanzando para la tubería crítica 
valores entre 0.05 y 0.55 m/s(Figura 69).  
Adicionalmente se observa una pequeña zona regulada en la pare baja del sector en la 


























Figura 66 (a) comportamiento de las presiones en los nodos del sistema (b) contorno de 






Figura 67 Comportamiento de la presión nodo crítico más bajo, el sector hidráulico La 
51. 
 
Figura 68 Comportamiento de la presión nodo crítico más alto, el sector hidráulico La 51 
 
 


















































En el comportamiento del sector hidráulico Estadio se observan presiones por fuera del 
límite superior establecido por la norma, en alrededor del 50% del área de influencia. 
Como se mencionó anteriormente este sector se divide en dos ramales denominados El 
Cable y Laureles (Figura 70). 
El primero de estos localizado en la parte occidental del sector, presenta menores 
presiones, por estar alimentado de un tanque ubicado en una cota mas baja, se observan 
presiones de entrada al ramal coincidente con la cota más alta de este de alrededor de 
54 psi, sin variaciones notorias con la demanda (Figura 71), y en su parte mas baja 
presiones en horas de mínima demanda de 123 psi (Figura 72). 
Se observa una zona de presión por fuera de los límites localizada a la altura de la 
denominada recta del coliseo (carrera 24 entre calles 62 y 65), no obstante a esto se 
considera dentro de los límites admisibles de la variable de alrededor de 90 psi (Figura 
73). Se observa para este ramal un adecuado comportamiento en las velocidades del 






Figura 70 (a) comportamiento de las presiones en los nodos del sistema (b) contorno de 






Figura 71 comportamiento de la presión nodo crítico más alto, el sector hidráulico 
Estadio ramal el Cable. 
 
Figura 72 Comportamiento de la presión nodo crítico más bajo, el sector hidráulico 
Estadio ramal el Cable. 
 












































Figura 74 Comportamiento de la velocidad en la tubería crítica del sector hidráulico 
Estadio ramal el Cable 
 
El ramal Laureles localizado en la parte oriental del sector, presenta mayores presiones, 
por estar alimentado de un tanque ubicado en una cota mas alta, se observan presiones 
de entrada al ramal coincidente con la cota mas alta de este de alrededor de 92 psi, 
incluso por encima de los rangos establecidos (),  se registran presiones altas en su parte 
mas baja en horas de mínima demanda de 137 psi y de 112 Psi, en hora pico (Figura 76). 
Se observa una zona con presiones adminisbles para el sector de la urbanizacion 
Laureles, con presiones admisibles, gracias a la existencia de una valvula de control que 
regula esta variable.   
Se observa para este ramal un adecuado comportamiento en las velocidades del 




















Figura 75 comportamiento de la presión nodo crítico más alto, el sector hidráulico 
Estadio ramal Laureles. 
 
Figura 76 Comportamiento de la presión nodo crítico más bajo, el sector hidráulico 
Estadio ramal Laureles. 
 
Figura 77 Comportamiento de la velocidad en la tubería crítica del sector hidráulico 



















































4.6.7 Derivación Conducción Cable 
Fundadores 12” 
En el comportamiento del sector hidráulico Derivación Conducción Cable Fundadores 12” 
se observan presiones por fuera del límite superior establecido por la norma, en 
alrededor del 80% del área área de influencia. Se observan presiones de entrada del 
sector coincidente con la cota mas alta de alrededor de 57 psi, sin variaciones notorias 
con la demanda (Figura 80), y en su parte mas baja presiones en horas de mínima 
demanda de 148 psi y 141 psi en hora pico (Figura 81). 
Es el sector hidráulico mas extenso de la zona, y por la misma razón el que revise mayor 
complejidad, por tratarse de una red matriz (12”) a lo largo de Carrera 23, y derivaciones 
que alimentan 11 pequeños sectores claramente definidos, lo que dificulta su regulación, 
o implica la instalcion de regulaciones puntuales a la entrada de cada zona (Figura 78).  
 






Se observa un buen manejo de la presión en el sector de castilla, donde existe una serie 
de regulación en cascada, que permite un adecuado manejo de la presión para un sitio 
con cambio de altura abrupto alimentado desde la carrera 23.  
Se observa también ramal que se deriva de la red martriz hacia el norte de la avenida 
santander a la altura de la calle 51, el cual podría ser conectado a otro sector hidráulico 
mas cercano (la 51), y permitir un mejor ordenamieto del circuito, pues no se observan 





Figura 79 (a) comportamiento de las presiones en los nodos del sistema (b) contorno de 







Figura 80 Comportamiento de la presión nodo crítico más alto, el sector hidráulico Derv. 
Condu Cable Fund 12”. 
 
 
Figura 81 Comportamiento de la presión nodo crítico más bajo, el sector hidráulico Derv. 
































Figura 82 Ramal de la calle 51 hacia el norte, sin requerimientos especiales de presión  
4.7 Optimización del sistema 
A continuación se evidencian la metodología de localización de válvulas de control para 
cada uno de los 7 sectores hidráulicos que componen la zona objeto de estudio: 
4.7.1 La Rambla 
Se obtuvo como cota critica de la zona no regulada del sector hidráulico la 2.111 
m.s.n.m, y como cota de instalación del sistema de regulación 35 metros más arriba, la 
2.146 (Figura 83), y como hora de análisis las 02:00, hora critica de caudales mínimos y 
presiones máximas dentro del modelo.  
Luego de analizar el resultado obtenido por la reducción del espacio de solución anterior, 
y con el fin de operativamente facilitar la instalación del sistema de regulación planteado, 
teniendo en cuenta la cercanía con el resultado obtenido inicialmente fueron 
seleccionadas las tuberías P-1048, y P-1043 para realizar el análisis de potencia unitaria 





Figura 83 límites geográficos que definan el plano óptimo de presión La Rambla 
 





Luego de extraídos del modelo los caudales y presiones de ambos conductos se 
calcularon las potencias, encontrando como mejor opción para la instalación de la válvula 
reguladora de presión la tubería P-1048 (Tabla 24), y para instalación de válvula de 
frontera la tubería P-1043. 
Tabla 24 Análisis por potencia unitaria de tuberías seleccionadas, La Rambla 
Hora de Análisis 02:00 Rango entre regulación de presión (m) 35 
Cota Critica Sector La Rambla (m) 2111 Cota Instalación Válvula (m) 2146 













Luego de instalar en el modelo las válvulas de frontera y reguladora de presión se 
observa una notable mejoría en el comportamiento hidráulico de la presión en el sector 
hidráulico,  quedando con presiones por encima de las establecidas en una pequeña 
zona, no obstante a esto son presiones operativamente admisibles en el sistema de 
distribución de agua (Tabla 24) (Figura 85).  
Haciendo la evaluación de la metodología anterior, con la función objetivo de 
Maximización de la Cobertura de Presiones Adecuadas, se observa una mejoría cercana 
al 43%, pasando de una cobertura de presiones máximas adecuadas del 51.7% al 95%, 
en la Tabla 25, puede observarse en color naranja los nodos con presión superior a la 
permitida para la hora de análisis para ambos escenarios, antes y después de la 
optimización.  
Se evaluó el caudal transportado por la válvula reguladora de presión instalada 
encontrando valores máximos de 4,29 L/s (Figura 86), que de acuerdo al caudal máximo 
continuo para válvulas reguladoras de presión de la Tabla 5 corresponde a una válvula 










Tabla 25 Presiones por nodo antes y después de optimizar el sistema La Rambla 
ID Presión Antes (Psi) 
Presión Después 
(Psi) 
J-935 70.80 70.80 
J-936 89.70 89.70 
J-937 70.20 70.20 
J-938 82.88 82.88 
J-939 88.59 88.59 
J-940 71.51 71.51 
J-941 70.53 70.53 
J-942 62.07 62.07 
J-943 112.83 69.10 
J-944 113.35 69.62 
J-945 117.04 73.31 
J-946 120.73 77.00 
J-947 106.71 62.98 
J-948 107.16 63.43 
J-949 110.29 66.56 
J-950 104.32 60.59 
J-951 103.50 59.77 
J-952 103.56 59.83 
J-953 90.54 46.81 
J-954 90.26 46.53 
J-955 97.01 53.28 
J-956 78.26 78.26 
J-957 90.80 47.07 
J-958 93.68 49.95 
J-959 71.21 71.21 
J-960 92.71 92.71 
J-961 73.07 73.08 
J-962 75.50 75.50 
J-963 117.99 74.26 
J-964 57.70 57.70 
J-965 77.02 77.02 
J-966 70.22 70.22 
J-967 112.98 69.25 
J-968 121.73 78.00 
J-969 122.62 78.89 
J-970 70.40 70.40 
J-971 112.70 68.97 
J-972 112.66 68.93 
J-973 84.57 84.57 
J-974 79.15 35.42 
J-975 79.60 35.87 
J-976 79.59 35.85 
J-977 112.66 68.93 
J-978 112.66 68.93 
J-979 122.47 78.74 
J-980 63.38 63.38 




J-982 84.10 84.10 
J-983 111.61 67.88 
J-984 69.05 69.05 
J-985 75.04 75.04 
J-986 70.17 70.17 
J-987 70.03 70.03 
J-988 77.91 77.91 
J-989 69.29 69.29 
J-990 84.63 84.63 
J-991 78.67 78.67 
J-992 74.59 74.59 
J-993 122.03 78.29 
J-994 64.96 64.96 
Total de Nodos 60 
Nodos con presión máxima 
adecuada 31 57 
F.O: Maximización de la Cobertura 
de Presiones Adecuadas  51.7% 95.0% 
 
 
Figura 86 Caudal de la válvula reguladora de presión N° 1 La Rambla  
 
4.7.2 Bajo Rosales 
Se obtuvo como cota critica de abastecimiento de la zona no regulada del sector 
hidráulico la 2.116 m.s.n.m, y como cota de instalación del sistema de regulación 35 
metros más arriba, la 2.151, no obstante a esto, esta última supera la cota de entrada al 
sector hidráulico  (Figura 87), por lo anterior y teniendo en cuenta que el sector hidráulico 
presenta presiones que superan las establecidas desde el punto de entrada se propone 


















entre las cotas 2.144 y 2.109 (Figura 88). Como hora de análisis se trabajó las 03:00, 
hora critica de caudales mínimos y presiones máximas dentro del modelo.  
 
Figura 87 límites geográficos superior que definan el plano óptimo de presión que supera 
la entrada del sector hidráulico, Los Rosales. 
 





Luego de analizar el resultado obtenido por la reducción del espacio de solución anterior, 
se obtuvieron como tuberías con potencial para la instalación del sistema de regulación la 
P-1025 y P-1015 (Figura 89), a las cuales se les aplicó el concepto de potencia unitaria.  
 
Figura 89 Tuberías seleccionadas para análisis por potencia unitaria Bajo Rosales 
 
Luego de extraídos del modelo los caudales y presiones de ambos conductos se 
calcularon las potencias, encontrando un resultado muy similar, no obstante se obtuvo 
como mejor opción para la instalación de la válvula reguladora de presión la tubería P-
1015 (Tabla 26), y para instalación de válvula de frontera la tubería P-1025. 
 
Tabla 26 Análisis por potencia unitaria de tuberías seleccionadas, Bajo Rosales 
Hora de Análisis 03:00 Rango entre regulación de presión (m) 35 
Cota Critica Sector Bajo Rosales(m) 2109 Cota Instalación Válvula (m) 2144 
















Haciendo la evaluación de la metodología anterior, con la función objetivo de 
Maximización de la Cobertura de Presiones Adecuadas, se observa una mejoría cercana 
al 59%, pasando de una cobertura de presiones máximas adecuadas del 37.9% al 
96.6%, se observa una pequeña zona de fuera de los rangos establecidos, no obstante 
esta se encuentra aguas arriba, de la válvula reguladora de presión existente, y en un 
sector en donde no ser sirven usuarios de la red, adicionalmente se percibe una mejoría 
en los rangos de trabajo de esta última, disminuyendo las probabilidades de ocurrencia 
de fenómenos de cavitación que deterioren el elemento. (Figura 92).  En la Tabla 27, 
puede observarse en color naranja los nodos con presión superior a la permitida para la 
hora de análisis para ambos escenarios, antes y después de la optimización.  
Adicionalmente se pudo observar un adecuado comportamiento en la presión en el sector 
de la carrera 22 entre calles 56 y 57 (frente al colegio semenor), en donde se cuenta con 
edificios carentes de equipos de presion constante, garantizando una presion cercana a 
las 46 Psi (Figura 90) 
 
 
Figura 90 Comportamiento de la presión en el sector de la carrera 22, colegio Semenor 
 
Se evaluó el caudal transportado por la válvula reguladora de presión instalada 
encontrando valores máximos de 4,65 L/s (Figura 91), que de acuerdo al caudal máximo 
continuo para válvulas reguladoras de presión de la Tabla 5, corresponde a una válvula 





















Figura 91 Caudal de la válvula reguladora de presión N° 1 Bajo Rosales 
Tabla 27 Presiones por nodo antes y después de optimizar el sistema Bajo Rosales 
ID Presión Antes (Psi) 
Presión Después 
(Psi) 
J-906 134.50 54.08 
J-907 132.54 52.12 
J-908 133.51 53.10 
J-909 145.93 65.51 
J-910 76.93 76.93 
J-911 66.45 66.45 
J-912 45.19 45.19 
J-913 37.98 37.98 
J-914 154.71 74.29 
J-915 154.31 73.89 
J-916 140.97 60.55 
J-917 138.43 58.01 
J-918 136.86 56.45 
J-919 137.55 57.13 
J-920 141.88 61.46 
J-921 136.77 56.35 
J-922 127.47 47.05 
J-923 50.31 50.31 
J-924 50.60 50.60 
J-925 39.07 39.07 
J-926 42.84 42.84 
J-927 152.99 72.57 
J-928 40.92 40.92 
J-929 64.84 64.84 
J-930 48.16 48.16 
J-931 132.30 51.89 
J-932 145.55 65.13 
J-933 115.49 115.49 
J-934 118.57 38.15 
Total de Nodos 29 



















F.O: Maximización de la Cobertura 
de Presiones Adecuadas  37.9% 96.6% 
 
 




4.7.3 Santísima Trinidad 
Como pudo observarse en el capítulo 4.6.3, el comportamiento del sector hidráulico 
Santísima Trinidad, es adecuado con el sistema de regulación existente en la zona. No 
obstante a esto se efectuó la evaluación por función objetivo para conocer el grado de 
estandarización de presiones máximas para la zona, que fue de 90.7%, el cual se 
considera bastante bueno, teniendo en cuenta que solo se tiene un nodo con presiones 
excesivas (J-894), que se encuentra a la entrada del sector hidráulico aguas atrás de la 
primer válvula reguladora de presión, y que proviene de la conducción matriz, que 
alimenta el sector (Tabla 28).    
Tabla 28 Evaluación por función objetivo Santísima Trinidad 















































Total de Nodos 43 
Nodos con presión máxima 
adecuada 39 
F.O: Maximización de la Cobertura 
de Presiones Adecuadas  90.7% 
 
4.7.4 Belén  
Se plantea la optimización del sector, de acuerdo a los ramales claramente identificados 
previamente de la siguiente manera: 
Ramal occidental 
Se obtuvo como cota crítica de abastecimiento de la zona no regulada del ramal la 2.040 
m.s.n.m, y como cota de instalación del sistema de regulación 35 metros más arriba, la 
2.075 (Figura 93). Como hora de análisis se trabajó las 00:00, hora crítica de caudales 
mínimos y presiones máximas dentro del modelo.  
Luego de analizar el resultado obtenido por la reducción del espacio de solución anterior, 
se tiene una única tubería que alimenta el sector y en la cual se plantea la instalación de 
la válvula de control  P-19 (Figura 94).  
No obstante basados en el análisis anterior se observa una pequeña zona, por fuera de 
los límites del plano óptimo de presión la comprendida entre las calles 46B y 46C entre 
carreras 19 y 19B (Figura 95), tal como se mencinó en el diagnostico de las condiciones 
actuales de operación y funcionamiento hidraulico resulta ser una zona localizada en una 
cota superior alimentada de una zona con presiones controladas (Figura 57), registrando 




Debido a la condición anterior se propone, hacer una interconexion con el sector 
hidraulico vecino (La 51), sobre las calles 47 y 47A con sus respectivas válvulas de 
frontera (rojas) que impidan la mezcla de las aguas de ambos sectores hidráulicos 
(Figura 97).  
 
Figura 93 Límites geográficos que definan el plano óptimo de presión Belén ramal 
occidental 
 
Figura 94 Tubería P-19 seleccionada para la instalación de válvula reguladora de 





Figura 95  Zona localizada en una cota superior, alimentada de una zona con presión 
regulada. 
 
Figura 96 Comportamiento hidráulico del sector de las calles 46B y 46C entre carreras 






Figura 97 Conexiones y aislamientos necesarios para la alimentación de la zona con 
deficiencia de presión desde otro sector hidráulico (la 51).  
 
Se evaluó el caudal transportado por la válvula reguladora de presión instalada 
encontrando valores máximos de 4,74 L/s (Figura 98), que de acuerdo al caudal máximo 
continuo para válvulas reguladoras de presión de la Tabla 5, corresponde a una válvula 
de 2”.  
 

















 Finalmente se observa una mejoría significativa en el comportamiento hidráulico del 
sector, con la instalación de la válvula reguladora de presión del denominado ramal 
occidental (Figura 99) 
 






Se obtuvo como cota crítica de abastecimiento de del ramal la 2.034 m.s.n.m, y como 
cota de instalación de los posibles sistemas de regulación 35 metros más arriba, la 2.069 
(Figura 100). Como hora de análisis se trabajó las 00:00, hora crítica de caudales 
mínimos y presiones máximas dentro del modelo.  
 
Figura 100 Límites geográficos que definan el plano óptimo de presión Belén ramal 
central 
 
Luego de analizar el resultado obtenido por la reducción del espacio de solución anterior, 
se tienen dos sectores a alimentar, el primero de ellos el sector del conjunto cerrado San 
Fermín, fueron seleccionadas las tuberías P-213, y P-282 para realizar el análisis de 




con el fin de operativamente facilitar la instalación del sistema de regulación planteado se 
seleccionó la tubería P-183 (Figura 101).  
 
Figura 101 Tuberías seleccionadas para análisis por potencia unitaria, Belén ramal 
central 
 
Luego de extraídos del modelo los caudales y presiones de ambos conductos se 
calcularon las potencias, encontrando como mejor opción para la instalación de la válvula 
reguladora de presión la tubería P-213 (Tabla 24), y  cerrar la válvula existente 13447V 
ubicada sobre la tubería P-282, para garantizar un solo conducto de entrada al sector.  
Tabla 29 Análisis por potencia unitaria de tuberías seleccionadas, Belén ramal central, 
sector San Fermín 
Hora de Análisis 00:00 Rango entre regulación de presión (m) 35 
Cota Critica Sector Belén ramal 
central (m) 2034 Cota Instalación Válvula (m) 2069 
















Se evaluó el caudal transportado por las válvulas reguladoras de presión instaladas 
encontrando para la válvula de San Fermín valores máximos de 1.06 L/s (Figura 102), y 
para la válvula de la carrera 17 cal 51C valores máximos de  3.89 L/s (Figura 103), que 
de acuerdo al caudal máximo continuo para válvulas reguladoras de presión de la Tabla 
5, corresponden a válvulas de 2”.  
 
 
Figura 102 Caudal de la válvula reguladora de presión San Fermín Belén ramal central 
 
 
Figura 103 Caudal de la válvula reguladora de presión Carrera 17 calle 51C Belén ramal 
central 
 
Finalmente se observa una mejoría significativa en el comportamiento hidráulico del 
sector, con la instalación de las válvulas reguladoras de presión del denominado ramal 































ello se considera dentro de los limites operacionales permisibles del sistema de 
acueducto (92 Psi) (Figura 104). 
 
 






Se obtuvo como cota crítica de abastecimiento de del ramal la 2.040 m.s.n.m, y como 
cota de instalación de los posibles sistemas de regulación 35 metros más arriba, la 2.075 
(Figura 105). Como hora de análisis se trabajó las 00:00, hora crítica de caudales 
mínimos y presiones máximas dentro del modelo.  
 
Figura 105 Límites geográficos que definan el plano óptimo de presión Belén ramal 
Oriental 
Luego de analizar el resultado obtenido por la reducción del espacio de solución anterior, 
se tienen dos sectores a alimentar, el primero de ellos el sector de la Asunción y Villa del 
Rio, fueron seleccionadas las tuberías P-189, y P-201 para realizar el análisis de 
potencia unitaria (Figura 106), el segundo de ellos en la Leonora, donde fueron 
seleccionadas las tuberías P-249, y P-260 para realizar el análisis de potencia unitaria  
(Figura 107). 
Luego de extraídos del modelo los caudales y presiones los conductos para ambas 
situaciones, se calcularon las potencias, encontrando como mejor opción para el sector 
de la Asunción y Villa del Rio la instalación de la válvula reguladora de presión en  la 
tubería P-201 (calle 52 carrera 16B) (Tabla 30), e instalar válvula de frontera en la tubería 
P-189 (carrera 19A calle 51C).  Para la Leonora  como mejor opción para la instalación 




31), e instalar válvula de frontera en la tubería P-260 (Carrera 19A calle 55A), para 
garantizar un solo conducto de entrada a estos sector.  
 
Figura 106 Tuberías seleccionadas para análisis por potencia unitaria, Belén ramal 
Oriental sector La Asunción 
 
Figura 107 Tuberías seleccionadas para análisis por potencia unitaria, Belén ramal 





Tabla 30 Análisis por potencia unitaria de tuberías seleccionadas, Belén ramal oriental 
sector la Asunción 
Hora de Análisis 00:00 Rango entre regulación de presión (m) 35 
Cota Critica Sector Belén ramal 
oriental La Asunción (m) 2040 Cota Instalación Válvula (m) 2075 













Tabla 31 Análisis por potencia unitaria de tuberías seleccionadas, Belén ramal oriental 
sector la Leonora 
Hora de Análisis 00:00 Rango entre regulación de presión (m) 35 
Cota Critica Sector Belén ramal 
oriental la Leonora (m) 2040 Cota Instalación Válvula (m) 2075 













Se evaluó el caudal transportado por las válvulas reguladoras de presión instaladas,  
para  el sector de la Asunción y Villa del Rio en la calle 52 carrera 16B valores máximos 
de 2.74 L/s (Figura 108), y para la válvula de la Leonora  carrera 19A calle 52A valores 
máximos de  2.19 L/s (Figura 109), que de acuerdo al caudal máximo continuo para 
válvulas reguladoras de presión de la Tabla 5, corresponden a válvulas de 2”.  
Finalmente se observa una mejoría significativa en el comportamiento hidráulico del 
sector, con la instalación de las válvulas reguladoras de presión del denominado ramal 
oriental, y ya el resultado final para la totalidad del sector hidráulico, se observa una zona 
con presiones por fuera de lo establecido, no obstante a ello se considera dentro de los 






Figura 108 Caudal de la válvula reguladora de presión la Asunción calle 52 carrera 16B  
Belén ramal oriental 
 
 
Figura 109 Caudal de la válvula reguladora de presión la Leonora carrera 19A calle 52A  
Belén ramal oriental 
 
Haciendo la evaluación de la metodología anterior, con la función objetivo de 
Maximización de la Cobertura de Presiones Adecuadas, se observa una mejoría cercana 
al 46%, pasando de una cobertura de presiones máximas adecuadas del 50.5% al 
96.5%, en la Tabla 32, puede observarse en color naranja los nodos con presión superior 































Figura 110 (a) modelo optimizado ramales occidental, central y oriental (b) situación 




Tabla 32 Presiones por nodo antes y después de optimizar el sistema Belén 
ID Presión Antes (Psi) 
Presión 
Después(Psi) 
J-1 83.36 47.91 
J-10 80.31 80.31 
J-100 91.09 44.13 
J-101 71.91 71.92 
J-102 47.16 47.16 
J-103 130.96 84.01 
J-104 57.44 57.44 
J-105 128.43 81.47 
J-106 73.29 37.85 
J-107 64.18 27.01 
J-108 83.84 83.85 
J-109 54.65 54.65 
J-11 98.32 51.36 
J-110 130.77 83.82 
J-111 88.96 51.39 
J-112 67.67 67.68 
J-113 100.26 63.08 
J-114 77.07 30.11 
J-115 107.32 60.35 
J-116 50.83 50.83 
J-117 119.01 81.84 
J-118 56.21 56.21 
J-119 57.47 57.47 
J-12 103.66 56.70 
J-120 75.79 75.79 
J-121 118.82 71.85 
J-122 48.07 48.07 
J-123 107.60 60.64 
J-124 73.65 73.65 
J-125 89.19 59.72 
J-126 86.97 40.00 
J-127 87.12 40.16 
J-128 48.62 48.62 
J-129 87.70 50.13 
J-13 50.24 50.24 
J-130 114.99 77.42 
J-131 103.10 56.13 
J-132 82.66 47.22 
J-133 73.41 37.96 
J-134 88.96 51.39 
J-135 23.86 23.86 
J-136 56.94 56.95 
J-137 128.50 81.53 
J-138 86.40 86.41 
J-139 105.94 76.47 
J-14 67.59 67.59 




J-141 44.89 44.89 
J-142 87.20 51.76 
J-143 65.15 65.15 
J-144 51.84 51.85 
J-145 89.25 42.29 
J-146 123.12 76.15 
J-147 44.60 44.60 
J-148 78.47 78.47 
J-149 31.51 31.51 
J-15 58.09 58.09 
J-150 38.06 38.06 
J-151 67.96 30.79 
J-152 44.58 44.58 
J-153 66.62 29.45 
J-154 82.12 46.68 
J-155 111.94 74.37 
J-156 87.50 49.93 
J-157 89.65 52.07 
J-158 74.95 74.95 
J-159 57.47 57.48 
J-16 99.26 52.30 
J-160 130.01 83.07 
J-161 125.42 78.45 
J-162 103.64 56.67 
J-163 128.39 81.42 
J-164 70.32 34.88 
J-165 73.31 37.86 
J-166 87.14 49.97 
J-167 85.67 85.67 
J-168 31.95 31.95 
J-169 89.42 42.45 
J-17 71.26 35.82 
J-170 80.89 33.92 
J-171 48.47 48.48 
J-172 79.84 79.84 
J-173 111.98 65.01 
J-174 100.35 53.39 
J-175 79.86 79.87 
J-176 80.86 51.38 
J-177 92.80 55.63 
J-178 79.56 42.39 
J-179 88.94 41.97 
J-18 95.85 58.68 
J-180 116.00 80.56 
J-181 33.16 33.16 
J-182 128.14 90.96 
J-183 78.27 78.28 
J-184 35.20 35.20 
J-185 42.99 42.99 




J-186 62.76 62.76 
J-187 88.57 41.60 
J-188 37.05 37.05 
J-189 96.74 67.27 
J-19 87.91 52.47 
J-190 86.15 56.68 
J-191 81.06 81.06 
J-192 54.45 54.45 
J-193 108.51 61.55 
J-194 47.60 47.60 
J-195 129.96 83.02 
J-196 130.42 83.48 
J-197 87.56 49.99 
J-198 106.90 69.33 
J-199 86.08 48.51 
J-2 89.10 89.10 
J-20 111.12 64.15 
J-200 124.43 77.47 
J-201 89.64 42.68 
J-202 107.81 70.23 
J-203 57.17 57.17 
J-204 129.26 82.30 
J-205 40.37 40.37 
J-206 37.43 37.43 
J-207 35.20 35.20 
J-208 73.61 36.44 
J-209 91.48 91.48 
J-21 126.93 79.97 
J-210 112.33 65.36 
J-211 114.12 67.15 
J-212 35.20 35.20 
J-213 130.89 83.95 
J-214 80.04 80.04 
J-215 101.84 64.67 
J-216 23.86 23.86 
J-217 59.68 22.51 
J-218 63.44 63.44 
J-219 73.53 73.53 
J-22 126.96 89.78 
J-220 76.00 76.00 
J-221 91.73 44.77 
J-222 32.02 32.03 
J-223 103.23 56.27 
J-224 68.97 68.97 
J-225 96.93 49.97 
J-226 102.83 55.87 
J-227 54.38 54.38 
J-228 113.62 76.45 
J-229 116.23 69.27 




J-230 84.80 49.36 
J-231 74.01 36.84 
J-232 91.96 62.48 
J-233 58.04 58.04 
J-234 91.01 44.04 
J-235 54.86 54.86 
J-236 76.67 76.67 
J-237 130.38 83.44 
J-238 94.60 57.03 
J-239 100.36 62.79 
J-24 32.03 32.03 
J-240 107.81 70.24 
J-241 85.02 47.45 
J-242 70.40 70.41 
J-243 101.37 64.20 
J-244 61.39 61.39 
J-245 118.29 80.72 
J-246 128.32 81.36 
J-247 111.64 74.06 
J-248 114.76 77.19 
J-249 86.93 39.97 
J-25 123.01 85.44 
J-250 86.72 39.76 
J-251 89.44 42.47 
J-252 89.06 42.09 
J-253 87.02 40.06 
J-254 87.02 40.06 
J-255 65.57 65.58 
J-256 64.48 64.49 
J-257 83.40 45.83 
J-258 11.18 11.18 
J-259 15.68 15.68 
J-26 118.11 80.54 
J-260 56.59 56.59 
J-261 14.89 14.89 
J-262 1.55 1.55 
J-263 84.27 46.69 
J-264 113.71 76.53 
J-265 74.90 37.72 
J-266 73.55 73.55 
J-267 100.38 63.21 
J-268 74.12 36.55 
J-269 74.16 36.59 
J-27 97.91 62.47 
J-270 0.14 0.14 
J-271 90.36 52.79 
J-272 118.33 80.76 
J-273 1.55 1.55 
J-274 126.55 89.38 




J-276 114.78 77.21 
J-277 50.90 50.90 
J-278 54.45 54.46 
J-279 103.39 66.22 
J-28 100.49 100.49 
J-280 116.91 69.95 
J-281 31.77 31.77 
J-282 98.37 51.41 
J-283 89.42 42.45 
J-284 73.07 35.49 
J-285 124.73 77.77 
J-286 129.20 82.24 
J-287 87.76 40.80 
J-288 97.80 50.83 
J-29 53.50 53.50 
J-3 127.73 80.76 
J-30 125.73 78.76 
J-31 37.19 37.19 
J-32 43.12 43.13 
J-33 87.02 40.06 
J-34 46.56 46.57 
J-35 74.01 74.01 
J-36 66.97 66.97 
J-37 32.76 32.76 
J-38 57.67 57.67 
J-39 103.21 56.24 
J-4 123.01 85.44 
J-40 95.49 66.02 
J-41 113.77 76.20 
J-42 74.83 37.26 
J-43 65.46 28.29 
J-44 78.98 78.98 
J-45 79.23 42.06 
J-46 63.33 63.34 
J-47 93.87 46.90 
J-48 37.72 37.73 
J-49 23.86 23.86 
J-5 68.71 31.54 
J-50 54.48 54.49 
J-51 59.26 59.27 
J-52 76.27 76.27 
J-53 108.18 70.60 
J-54 83.24 45.67 
J-55 124.46 77.49 
J-56 101.26 64.09 
J-57 128.28 81.31 
J-58 107.27 69.70 
J-59 66.57 66.57 
J-6 67.65 67.65 




J-61 104.17 57.20 
J-62 54.36 54.37 
J-63 74.80 37.22 
J-64 124.14 77.17 
J-65 32.36 32.36 
J-66 70.38 70.38 
J-67 51.07 51.07 
J-68 104.60 57.63 
J-69 64.53 64.53 
J-7 101.09 63.92 
J-70 80.63 45.19 
J-71 37.78 37.78 
J-72 95.87 60.43 
J-73 130.33 83.39 
J-74 54.07 54.07 
J-75 73.83 26.86 
J-76 88.61 51.04 
J-77 80.50 80.50 
J-78 111.64 74.06 
J-79 44.22 44.23 
J-8 124.76 77.80 
J-80 54.19 17.02 
J-81 72.67 72.67 
J-82 98.39 60.82 
J-83 88.92 51.35 
J-84 89.55 42.59 
J-85 114.52 76.95 
J-86 130.26 83.32 
J-87 108.34 70.77 
J-88 44.26 44.26 
J-89 80.03 80.04 
J-9 73.16 73.17 
J-90 124.38 77.41 
J-91 51.90 51.90 
J-92 114.13 67.17 
J-93 90.18 52.61 
J-94 62.39 62.39 
J-95 52.66 52.66 
J-96 80.61 80.61 
J-97 49.40 49.40 
J-98 88.87 41.90 
J-99 48.63 48.63 
Total de Nodos 289 
Nodos con presión máxima 
adecuada 146 279 
F.O: Maximización de la Cobertura 






4.7.5 La 51 
Ramal occidental 
Se tiene como propuesta dentro de la optimización del sector hidráulico La 51 en el 
numeral 4.6.4, la interconexión del sector de las calles 46B y 46C entre carreras 19 y 
19B, del sector hidraulico la 51, con el fin de garantizar la eficiente prestacion del 
servicio, con condiciones optimas en la presion y el caudal suministrado (Figura 97), el 
cual entra a ser parte del ramal occidental del sector hidraulico la 51.  
 Se obtuvo como cota crítica de abastecimiento de este ramal, incluyendo el sector de las 
calles 46B y 46C entre carreras 19 y 19B (circulo naranja), la 2.072 m.s.n.m,  y como 
cota de instalación del sistema de regulación 35 metros más arriba, la 2.075 (Figura 111). 
Como hora de análisis se trabajó las 00:00, hora crítica de caudales mínimos y presiones 
máximas dentro del modelo.  
 





Luego de analizar el resultado obtenido por la reducción del espacio de solución anterior, 
fueron seleccionadas las tuberías P-414, P-404, P-399 y P-439 para realizar el análisis 
de potencia unitaria (Figura 112).  
 
Figura 112 Tuberías seleccionadas para análisis por potencia unitaria, La 51 ramal 
occidental 
Luego de extraídos del modelo los caudales y presiones de los cuatro conductos se 
calcularon las potencias, encontrando como mejor opción para la instalación de la válvula 
reguladora de presión la tubería P-414 (Tabla 33), y  cerrar la válvula existente 13146V 
ubicada sobre la tubería P-433, que alimenta las tuberías P-404 y P-399 al igual que la 
válvula 13235V sobre la tubería P-439, para garantizar un solo conducto de entrada al 
sector. 
Tabla 33 Análisis por potencia unitaria de tuberías seleccionadas, La 51 ramal 
occidental. 
Hora de Análisis 00:00 Rango entre regulación de presión (m) 35 
Cota Critica Sector La 51 
Occidente(m) 2072 Cota Instalación Válvula (m) 2107 
























Se evaluó el caudal transportado por la válvula reguladora de presión instalada,  para  el 
ramal occidental obteniendo valores máximos de 1.70 L/s (Figura 113), que de acuerdo 
al caudal máximo continuo para válvulas reguladoras de presión de la Tabla 5, 
corresponde a una válvula de 2”.  
 
 
Figura 113 Caudal de la válvula reguladora de presión La 51 ramal occidental 
 
Ramal oriental 
Se obtuvo como cota crítica de abastecimiento de este ramal, incluyendo el pequeño 
sector regulado de la parte baja (urbanización la primavera), con el fin de proponer una 
regulacion con mayor aárea de influencia, la 2.081 m.s.n.m,  y como cota de instalación 
del sistema de regulación 35 metros más arriba, la 2.116 (Figura 114). Como hora de 
análisis se trabajó las 00:00, hora crítica de caudales mínimos y presiones máximas 





























Luego de analizar el resultado obtenido por la reducción del espacio de solución anterior, 
fueron seleccionadas las tuberías P-437, P-417, P-434 y P-446 para realizar el análisis 
de potencia unitaria (Figura 115).  
Luego de extraídos del modelo los caudales y presiones de los cuatro conductos se 
calcularon las potencias, encontrando como mejor opción para la instalación de la válvula 
reguladora de presión la tubería P-446 (Tabla 34), y  cerrar la válvula existente 13119V, 
13004V y 13137V, para aislar las tuberías P-434, P-417 Y P-437 respetivamente y de 
esta manera garantizar un solo conducto de entrada al sector. 
Tabla 34 Análisis por potencia unitaria de tuberías seleccionadas, La 51 ramal oriental 
Hora de Análisis 00:00 Rango entre regulación de presión (m) 35 
Cota Critica Sector La 51 
Oriente(m) 2081 Cota Instalación Válvula (m) 2116 







































Se evaluó el caudal transportado por la válvula reguladora de presión instalada,  para  el 
ramal oriental obteniendo valores máximos de 4.01 L/s (Figura 116), que de acuerdo al 
caudal máximo continuo para válvulas reguladoras de presión de la Tabla 5, corresponde 
a una válvula de 2”.  
Haciendo la evaluación de la metodología anterior, con la función objetivo de 
Maximización de la Cobertura de Presiones Adecuadas, se observa una mejoría cercana 
al 33%, pasando de una cobertura de presiones máximas adecuadas del 65.9% al 99.2% 
(Figura 117), en la Tabla 35, puede observarse en color naranja los nodos con presión 
superior a la permitida para la hora de análisis para ambos escenarios, antes y después 












Tabla 35 Evaluación por función objetivo La 51 
ID Presión Antes (Psi) 
Presión 
Después(Psi) 
J-289 90.42 52.88 
J-290 92.47 57.79 
J-291 45.11 45.12 
J-292 53.00 53.01 
J-293 121.86 84.32 
J-294 64.92 64.92 
J-295 114.48 79.80 
J-296 115.42 80.74 
J-297 66.37 66.37 
J-298 72.00 72.00 
J-299 65.06 65.06 
J-300 63.20 63.20 
J-301 83.11 45.57 
J-302 83.11 45.57 
J-303 83.11 45.57 
J-304 66.75 66.76 
J-305 60.02 60.03 
J-306 39.29 39.29 
J-307 103.61 68.93 
J-308 104.11 69.43 
J-309 67.85 67.86 
J-310 70.81 70.82 
J-311 73.50 73.51 
J-312 37.68 37.69 
J-313 119.00 84.32 
J-314 85.90 51.22 
J-315 62.50 62.51 
J-316 68.05 68.06 
J-317 69.69 69.71 
J-318 73.26 73.27 
J-319 73.43 73.44 
J-320 73.97 73.98 
J-321 73.38 73.39 
J-322 78.53 43.85 
J-323 80.60 45.92 
J-324 88.68 54.00 
J-325 85.86 48.32 
J-326 85.72 51.04 
J-327 90.82 53.28 
J-328 89.99 52.45 
J-329 92.91 55.37 
J-330 107.96 70.42 
J-331 90.88 53.34 
J-332 83.78 46.23 
J-333 94.04 56.49 
J-334 45.51 45.51 




J-336 70.39 70.39 
J-337 85.55 50.87 
J-338 88.74 51.21 
J-339 89.29 51.75 
J-340 88.17 50.63 
J-341 68.31 68.32 
J-342 66.60 66.61 
J-343 63.28 63.29 
J-344 73.74 36.20 
J-345 83.11 45.57 
J-346 83.11 45.57 
J-347 88.79 51.25 
J-348 88.00 50.45 
J-349 86.43 48.88 
J-350 82.58 45.03 
J-351 63.92 63.92 
J-352 68.22 68.22 
J-353 62.80 62.80 
J-354 62.61 62.62 
J-355 68.19 68.19 
J-356 68.99 31.45 
J-357 62.97 62.97 
J-358 85.90 51.22 
J-359 83.48 45.93 
J-360 38.48 38.48 
J-361 39.22 39.22 
J-362 64.23 64.23 
J-363 37.68 37.69 
J-364 37.68 37.69 
J-365 83.39 45.85 
J-366 106.71 72.03 
J-367 106.45 71.77 
J-368 43.36 43.37 
J-369 38.61 38.62 
J-370 88.57 53.88 
J-371 86.86 52.18 
J-372 88.79 54.11 
J-373 73.17 73.18 
J-374 72.97 72.99 
J-375 86.09 51.41 
J-376 85.65 50.97 
J-377 61.48 61.48 
J-378 71.52 36.84 
J-379 79.13 41.58 
J-380 79.39 41.84 
J-381 78.71 41.16 
J-382 104.69 70.01 
J-383 104.94 70.26 
J-384 95.52 60.84 




J-386 85.28 47.74 
J-387 45.92 45.92 
J-388 51.97 51.97 
J-389 81.83 47.15 
J-390 73.33 38.65 
J-391 82.50 47.82 
J-392 82.29 47.61 
J-393 37.75 37.75 
J-394 37.75 37.75 
J-395 90.86 53.32 
J-396 79.48 41.93 
J-397 73.38 73.39 
J-398 39.22 39.22 
J-399 82.13 44.59 
J-400 37.75 37.75 
J-401 86.56 49.02 
J-402 68.47 30.93 
J-403 68.96 68.96 
J-404 70.60 35.92 
J-405 70.64 70.65 
J-406 81.05 46.37 
J-407 82.64 45.09 
J-408 60.32 60.33 
J-409 73.43 38.75 
J-410 70.58 35.90 
J-411 126.48 126.48 
Total de Nodos 123 
Nodos con presión máxima 
adecuada 81 122 
F.O: Maximización de la Cobertura 





Se obtuvo como cota crítica de abastecimiento de este ramal, la 2.116 m.s.n.m,  y como 
cota de instalación del sistema de regulación 35 metros más arriba, la 2.151 (Figura 118), 
Como hora de análisis se trabajó las 00:00, hora crítica de caudales mínimos y presiones 





Figura 118 Límites geográficos que definan el plano óptimo de presión Estadio ramal 
Cable 
 





Luego de analizar el resultado obtenido por la reducción del espacio de solución anterior, 
fueron seleccionadas las tuberías P-1227 y P-1208 para realizar el análisis de potencia 
unitaria, por ser aquellas por las cuales se alimenta el la zona de aguas abajo, las demás 
tuberías interceptadas por la cota 2.151 terminan en tapón. (Figura 119).  
Luego de extraídos del modelo los caudales y presiones de los conductos se calcularon 
las potencias, encontrando como mejor opción para la instalación de la válvula 
reguladora de presión la tubería P-1227 (Tabla 36), y  cerrar la válvula existente 27080V 
ubicada sobre la tubería P-1208, para garantizar un solo conducto de entrada al sector. 
Tabla 36 Análisis por potencia unitaria de tuberías seleccionadas, Estadio ramal Cable 
Hora de Análisis 00:00 Rango entre regulación de presión (m) 35 
Cota Critica Sector Estadio El Cable 
(m) 2116 Cota Instalación Válvula (m) 2151 













Se evaluó el caudal transportado por la válvula reguladora de presión instalada,  para  el 
ramal occidental obteniendo valores máximos de 3.42 L/s (Figura 113), que de acuerdo al 
caudal máximo continuo para válvulas reguladoras de presión de la Tabla 5, corresponde 
a una válvula de 2”.  
 






















Figura 121  (a) modelo optimizado Estadio ramal Cable (b) situación actual sector 





Se obtuvo como cota crítica de abastecimiento de este ramal, la 2.131 m.s.n.m,  y como 
cota de instalación del sistema de regulación 35 metros más arriba, la 2.166 coincidente 
con la cota de entrada al sector hidráulico (Figura 122), Como hora de análisis se trabajó 
las 00:00, hora crítica de caudales mínimos y presiones máximas dentro del modelo.  
 






Debido a que la cota 2.166 coincide con la cota de entrada al sector hidráulico se 
propone la instalación de una válvula reguladora de presión sobre esta red, con el fin de 
regular toda la zona de altas presiones que se registran desde este punto.  
Se evaluó el caudal transportado por la válvula reguladora de presión instalada,  para  el 
ramal occidental obteniendo valores máximos de 7.36 L/s (Figura 113), que de acuerdo al 
caudal máximo continuo para válvulas reguladoras de presión de la Tabla 5, corresponde 
a una válvula de 2”.  
 
Figura 123 Caudal de la válvula reguladora de presión, Estadio ramal Laureles 
 
Haciendo la evaluación con la función objetivo de Maximización de la Cobertura de 
Presiones Adecuadas, se observa una mejoría cercana al 55%, pasando de una 
cobertura de presiones máximas adecuadas del 43% al 98.4% (Figura 117), en la Tabla 
37, puede observarse en color naranja los nodos con presión superior a la permitida para 
la hora de análisis para ambos escenarios, antes y después de la optimización.  
Tabla 37 Evaluación por función objetivo Estadio 
ID Presión Antes (Psi) 
Presión 
Después(Psi) 
J-1003 25,62 25,62 
J-1146 29,76 29,76 

















J-1124 30,21 30,21 
J-1085 69,99 30,69 
J-1180 70,06 30,75 
J-1072 82,55 31,39 
J-1183 82,55 31,39 
J-1073 82,82 31,66 
J-1052 71,71 32,40 
J-1060 33,25 33,25 
J-1028 91,75 35,51 
J-1031 75,11 35,80 
J-1128 75,14 35,83 
J-1151 75,29 35,98 
J-1090 92,25 36,01 
J-1024 92,67 36,43 
J-1142 92,93 36,68 
J-1116 93,06 36,81 
J-1117 93,10 36,86 
J-1125 93,17 36,93 
J-1023 94,02 37,78 
J-1012 77,39 38,08 
J-1127 77,63 38,32 
J-1134 77,66 38,36 
J-1144 77,72 38,41 
J-1027 77,76 38,45 
J-1041 77,81 38,50 
J-1040 77,81 38,50 
J-1002 38,66 38,66 
J-1082 38,86 38,86 
J-1081 90,51 39,35 
J-1057 91,06 39,90 
J-1063 91,06 39,90 
J-1069 91,08 39,92 
J-1068 91,08 39,92 
J-1114 91,10 39,94 
J-1077 91,10 39,94 
J-1143 91,10 39,94 
J-1091 91,12 39,96 
J-1092 91,12 39,96 
J-1157 91,14 39,98 
J-1158 91,14 39,98 
J-1064 91,16 40,00 
J-1037 91,17 40,01 
J-995 91,18 40,01 
J-1036 91,18 40,01 
J-1170 40,09 40,09 
J-1065 91,66 40,49 
J-1014 79,96 40,65 
J-1001 40,98 40,98 
J-1056 93,93 42,77 




J-1008 83,41 44,11 
J-1026 83,89 44,58 
J-1046 84,22 44,91 
J-1093 84,47 45,16 
J-1018 85,21 45,90 
J-1100 85,44 46,13 
J-1099 85,50 46,19 
J-1150 86,83 47,53 
J-1016 87,06 47,75 
J-1177 48,12 48,12 
J-1055 99,31 48,15 
J-1176 48,80 48,80 
J-1000 48,97 48,97 
J-1015 88,48 49,17 
J-1042 88,59 49,29 
J-1043 88,73 49,43 
J-996 49,94 49,94 
J-1154 101,23 50,08 
J-1161 90,01 50,71 
J-1167 101,92 50,76 
J-1160 90,08 50,77 
J-1107 102,19 51,03 
J-1182 90,65 51,34 
J-1035 90,67 51,36 
J-1132 102,68 51,52 
J-1075 102,68 51,52 
J-1104 90,91 51,60 
J-1169 103,06 51,90 
J-1108 91,36 52,05 
J-1087 91,48 52,17 
J-1096 103,37 52,21 
J-1129 91,59 52,28 
J-1186 91,70 52,39 
J-1118 103,76 52,60 
J-1184 103,83 52,67 
J-1098 104,62 53,46 
J-1086 104,69 53,53 
J-1095 104,73 53,57 
J-1074 104,83 53,67 
J-1168 105,26 54,10 
J-1067 105,28 54,12 
J-1058 105,28 54,12 
J-1080 105,37 54,21 
J-1162 54,46 54,46 
J-1076 54,49 54,49 
J-998 55,04 55,04 
J-1111 55,31 55,31 
J-1106 55,39 55,39 
J-1112 55,57 55,57 




J-1147 55,85 55,85 
J-1185 56,13 56,13 
J-1110 56,43 56,43 
J-1109 56,49 56,49 
J-1153 107,74 56,58 
J-1120 56,72 56,72 
J-1181 108,09 56,93 
J-997 57,53 57,53 
J-1179 108,76 57,60 
J-1007 96,98 57,67 
J-1050 97,26 57,96 
J-1044 57,99 57,99 
J-1049 97,34 58,03 
J-1005 97,51 58,20 
J-1017 58,24 58,24 
J-1137 58,31 58,31 
J-1070 109,52 58,36 
J-1066 109,70 58,54 
J-1061 110,03 58,88 
J-1102 59,31 59,31 
J-1187 59,36 59,36 
J-1078 59,41 59,41 
J-1103 59,57 59,57 
J-1138 111,40 60,24 
J-1113 60,68 60,68 
J-1105 60,82 60,82 
J-1020 61,05 61,05 
J-1022 61,57 61,57 
J-1089 61,82 61,82 
J-1097 61,89 61,89 
J-1088 61,91 61,91 
J-1053 61,96 61,96 
J-1054 62,06 62,06 
J-1029 101,39 62,09 
J-1101 62,20 62,20 
J-1048 101,75 62,44 
J-1152 102,57 63,26 
J-1009 102,69 63,38 
J-1013 63,62 63,62 
J-1173 115,17 64,01 
J-1126 115,52 64,36 
J-1047 103,71 64,40 
J-1175 64,41 64,41 
J-1115 64,54 64,54 
J-1019 103,99 64,68 
J-1021 103,99 64,68 
J-1059 116,48 65,32 
J-1006 106,63 67,32 
J-1030 107,29 67,98 




J-1174 108,37 69,07 
J-1139 69,83 69,83 
J-1164 109,32 70,02 
J-1145 70,02 70,02 
J-1166 70,15 70,15 
J-1025 109,67 70,37 
J-1165 109,91 70,61 
J-1010 110,08 70,78 
J-1155 122,02 70,86 
J-1071 122,53 71,37 
J-1084 123,61 72,45 
J-1062 123,62 72,46 
J-1130 123,99 72,83 
J-1140 124,01 72,84 
J-1131 124,02 72,86 
J-1123 124,07 72,91 
J-1122 124,16 73,00 
J-1141 124,17 73,01 
J-1149 124,36 73,20 
J-1159 112,69 73,38 
J-1011 113,66 74,36 
J-1051 74,60 74,60 
J-1156 74,68 74,68 
J-1033 74,93 74,93 
J-1094 75,22 75,22 
J-1133 75,27 75,27 
J-1136 75,40 75,40 
J-1163 114,98 75,67 
J-1034 75,75 75,75 
J-1119 127,33 76,17 
J-1039 79,02 79,02 
J-1079 79,18 79,18 
J-1045 81,13 81,13 
J-1121 133,58 82,42 
J-999 83,25 83,25 
J-1178 122,78 83,47 
J-1171 134,84 83,68 
J-1148 85,25 85,25 
J-1172 136,72 85,56 
J-1038 91,18 91,18 
Total de Nodos 193 
Nodos con presión máxima 
adecuada 83 190 
F.O: Maximización de la Cobertura 








Figura 124 (a) modelo optimizado Estadio ramal Cable y Laureles (b) situación actual 




4.7.7 Derivación Conducción Cable 
Fundadores 12” 
 
Como se comentó en el numeral 4.6.7, el sector hidráulico está claramente definido en 11 
zonas representativas, además de tuberías simples conectadas a la red matriz de 12” 
que se encuentra a lo largo de la carrera 23” (Figura 78), a continuación se hará el 
análisis de regulación por cada una de esta zonas, teniendo en cuenta que sobre la red 
matriz no podrá existir regulación de presión, pues esta podrá servir de alimentación a 
otros sectores en un futuro o en caso de alguna contingencia como sistema redundante.  
Zona 1  
 Definida entre avenidas Santander y Paralela entre calles 36 y 37A, con una única 
entrada sobre la calle 37A, con cota crítica 2.096 m.s.n.m, si se plantea un sistema de 
regulación con una consigna de 35 metros, la cota de instalación de la válvula supera la 
cota de entrada a la zona (2.119) por cuanto se elige esta última como lugar para la 
localización de esta (Figura 125).  
 
Figura 125 Límites geográficos que definan el plano óptimo de presión Derivación 




Se evaluó el caudal transportado por la válvula reguladora de presión instalada,  para la 
zona obteniendo valores máximos de 1.24 L/s (Figura 126), que de acuerdo al caudal 
máximo continuo para válvulas reguladoras de presión de la Tabla 5, corresponde a una 
válvula de 2”, adicionalmente puede observarse la mejoría en el comportamiento 
hidráulico del sector (Figura 127).  
 
Figura 126 Caudal de la válvula reguladora de presión, Derivación conducción Cable 






















Figura 127  (a) situación actual sector hidráulico (b) modelo optimizado Derivación 
conducción Cable Fundadores 12” Zona 1 
 
Zona 2 
Definida como el sector de la Universidad Autónoma de Manizales, y la Urbanización 
Castilla, se observa un sistema de regulación compuesto por 3 reguladoras de presión en 
cascada, para controlar la energía, generada por la abrupta pendiente y cambio de altura 
desde su entrada hasta su cota crítica (68 metros) (), evidenciando un buen 
comportamiento en las presiones del sector. En donde no se hace necesario la 





Figura 128 Cotas crítica (2030) y de entrada (2098) Derivación conducción Cable 
Fundadores 12” Zona 2 
 





Zona 3 y 4 
Considerando el pequeño tamaño de la zona 3 se propone unirse a la zona 4 en la 
carrera 25 calle 42, y establecer una sola zona de un mayor tamaño, entre las calles 38 y 
49, adicionalmente se logra generar un solo sistema de regulación para toda el área,  
contemplando el cambio de alimentación de las tuberías que alimentan las calles 40, 41, 
43 y 44 directamente de la red matriz a la nueva zona, cerrando las válvulas 12370V, 
12369V, 13193V y 13234V respectivamente, (Figura 130).  
 
Figura 130 Conexión entre zonas 3 y 4 calle 42, y calle 40, 41, 43 y 44 a las mismas, 
Derivación conducción Cable Fundadores 12” Zonas 3 y 4 
 
Se tiene entonces como cota critica de las zonas 3 y 4 después de unidas la 2.102, y 
como cota de regulación la 2.137, coincidente con la entrada de la zona 4, no obstante a 
esto se evalúa por la metodología de potencia unitaria cada una de las conexiones de la 
red matriz a las zonas 3 y 4, con el fin de definir aquella con mejor potencia para la 
instalación de la válvula reguladora de presión.  
Luego de realizar el análisis de las 10 tuberías de entrada de la zona, se determinó la P-
792 en la calle 43, como aquella con mayor potencia, y en la cual se instalará la válvula 




P-696, P-847, P-790 y P-738, deberán ser cerradas sus válvulas, para garantizar una 
sola entrada a la zona (Tabla 38). 
Tabla 38 Análisis por potencia unitaria de tuberías seleccionadas, Derivación conducción 
Cable Fundadores 12” Zonas 3 y 4 













































En cuanto a la consigna de la válvula se tiene la cota de localización a la entrada de la 
tubería P-792 la 2.120 y con el fin de garantizar la presión correcta a las cotas críticas 
2.102 y 2140 (Figura 132), se determina como consigna para esta válvula 60 Psi.  
Se evaluó el caudal transportado por la válvula reguladora de presión instalada,  para la 
zona obteniendo valores máximos de 6.42 L/s (Figura 133), que de acuerdo al caudal 
máximo continuo para válvulas reguladoras de presión de la Tabla 5, corresponde a una 
válvula de 2”, adicionalmente puede observarse la mejoría en el comportamiento 







Figura 131(a) situación actual sector hidráulico (b) modelo optimizado Derivación 





Figura 132 Cotas máxima y mínima Derivación conducción Cable Fundadores 12” Zonas 
3 y 4 
 
 
Figura 133 Caudal de la válvula reguladora de presión, Derivación conducción Cable 




















Definida entre avenidas Santander y Paralela entre calles 50 y 52, con una única entrada 
sobre la calle 50, con cota crítica 2.122 m.s.n.m, si se plantea un sistema de regulación 
con una consigna de 35 metros, la cota de instalación de la válvula supera la cota de 
entrada a la zona (2.140) por cuanto se elige esta última como lugar para la localización 
de esta (Figura 134).  
 
Figura 134 Cotas máxima y mínima Derivación conducción Cable Fundadores 12” Zona 
5 
 
Figura 135 (a) situación actual sector hidráulico (b) modelo optimizado Derivación 




Se evaluó el caudal transportado por la válvula reguladora de presión instalada,  para la 
zona obteniendo valores máximos de 1.24 L/s (Figura 136), que de acuerdo al caudal 
máximo continuo para válvulas reguladoras de presión de la Tabla 5, corresponde a una 
válvula de 2”, adicionalmente puede observarse la mejoría en el comportamiento 
hidráulico del sector (Figura 135).  
 
Figura 136 Caudal de la válvula reguladora de presión, Derivación conducción Cable 
Fundadores 1” Zona 5. 
 
Zonas 6 y 7 
Considerando las zonas 6 y 7 se encuentran unidos entre sí por válvulas de frontera, se 
propone con el fin de operativamente facilitar su manejo trabajarse como una sola zona 
regulada, de mayor tamaño, entre las calles 55 y 61. (Figura 130). Las cotas críticas 
bajas y altas para ambos sectores serían la 2.118 y 2.145 respectivamente.  
Se evalúa por la metodología de potencia unitaria cada una de las conexiones de la red 
matriz a las zonas 6 y 7, con el fin de definir aquella con mejor potencia para la 



















Figura 137 Cotas máxima y mínima Derivación conducción Cable Fundadores 12” Zonas 
6 y 7 
Luego de realizar el análisis de las 3 tuberías de entrada de la zona, se determinó la P-
808 en la calle 56, como aquella con mayor potencia, y en la cual se instalará la válvula 
reguladora de presión, y sobre las demás tuberías, P-643 y P-877, deberán ser cerradas 
sus válvulas, para garantizar una sola entrada a la zona (Tabla 39). 
Tabla 39 Análisis por potencia unitaria de tuberías seleccionadas, Derivación conducción 
Cable Fundadores 1” Zonas 6 y 7 




















Se evaluó el caudal transportado por la válvula reguladora de presión instalada,  para la 
zona obteniendo valores máximos de 8.05 L/s (Figura 138), que de acuerdo al caudal 
máximo continuo para válvulas reguladoras de presión de la Tabla 5, corresponde a una 
válvula de 2”, adicionalmente puede observarse la mejoría en el comportamiento 
hidráulico del sector (Figura 139).  
 
Figura 138 Caudal de la válvula reguladora de presión, Derivación conducción Cable 
Fundadores 1” Zona 6 y 7. 
 
En cuanto a la consigna de la válvula se tiene la cota de localización a la entrada de la 
tubería P-808 la 2.143 y con el fin de garantizar la presión correcta a las cotas críticas 



















Figura 139 (a) situación actual sector hidráulico (b) modelo optimizado Derivación 




Zonas 8 y 9 
Considerando el pequeño tamaño de la zona 9 se propone unirse a la zona 8 en la  
válvula de frontera localizada en la carrera 23A calle 60, y establecer una sola zona de 
un mayor tamaño, entre las calles 58 y 61, adicionalmente se logra generar un solo 
sistema de regulación para toda el área. Las cotas críticas bajas y altas para ambos 
sectores serían la 2.118 y 2.145 respectivamente (Figura 140). 
 
Figura 140 Cotas máxima y mínima Derivación conducción Cable Fundadores 12” Zonas 
8 Y 9 
Se evalúa por la metodología de potencia unitaria cada una de las conexiones de la red 
matriz a las zonas 10 y 11, con el fin de definir aquella con mejor potencia para la 
instalación de la válvula reguladora de presión.  
Luego de realizar el análisis de las 2 tuberías de entrada de la zona, se determinó la P-
739 en la calle 59, como aquella con mayor potencia, y en la cual se instalará la válvula 
reguladora de presión, y sobre la tubería, P-725, deberá ser cerrada su válvula, para 





Tabla 40 Análisis por potencia unitaria de tuberías seleccionadas, Derivación conducción 
Cable Fundadores 1” Zonas 8 y 9 













Se evaluó el caudal transportado por la válvula reguladora de presión instalada,  para la 
zona obteniendo valores máximos de 3.05 L/s (Figura 138), que de acuerdo al caudal 
máximo continuo para válvulas reguladoras de presión de la Tabla 5, corresponde a una 
válvula de 2”, adicionalmente puede observarse la mejoría en el comportamiento 
hidráulico del sector (Figura 139).  
 
Figura 141 Caudal de la válvula reguladora de presión, Derivación conducción Cable 
Fundadores 1” Zona 8 Y 9. 
 
En cuanto a la consigna de la válvula se tiene la cota de localización a la entrada de la 
tubería P-739 la 2.143 y con el fin de garantizar la presión correcta a las cotas críticas 


















Figura 142 (a) situación actual sector hidráulico (b) modelo optimizado Derivación 





Zonas 10 Y 11 
Considerando el pequeño tamaño de la zona 11 se propone unirse a la zona 10 con la 
construcción de una conexión en la carrera 22 calle 52 (Figura 144), y establecer una 
sola zona de un mayor tamaño, entre las calles 51 y 52, adicionalmente se logra generar 
un solo sistema de regulación para toda el área. Las cotas críticas del sector no regulado 
es la 2.108 y la entrada del sector se sitúa en la 2.140 (Figura 143). 
 
Figura 143 Cotas máxima y mínima Derivación conducción Cable Fundadores 12” Zonas 







Figura 144 Conexión entre zonas 10 y 11, carrera 22 calle 52 Derivación conducción 
Cable Fundadores 12” Zonas 10 y 11. 
 
Se evalúa por la metodología de potencia unitaria cada una de las conexiones de la red 
matriz a las zonas 10 y 11, con el fin de definir aquella con mejor potencia para la 
instalación de la válvula reguladora de presión.  
Luego de realizar el análisis de las 2 tuberías de entrada de la zona, se determinó la P-
722 en la calle 51, como aquella con mayor potencia, y en la cual se instalará la válvula 
reguladora de presión, y sobre la tubería, P-917, deberá ser cerrada su válvula, para 
garantizar una sola entrada a la zona (Tabla 41). 
Tabla 41 Análisis por potencia unitaria de tuberías seleccionadas, Derivación conducción 
Cable Fundadores 1” Zonas 10 y 11 
















Se evaluó el caudal transportado por la válvula reguladora de presión instalada,  para la 
zona obteniendo valores máximos de 2.80 L/s (Figura 145), que de acuerdo al caudal 
máximo continuo para válvulas reguladoras de presión de la Tabla 5, corresponde a una 
válvula de 2”, adicionalmente puede observarse la mejoría en el comportamiento 
hidráulico del sector (Figura 145).  
 
 
Figura 145 Caudal de la válvula reguladora de presión, Derivación conducción Cable 



















Figura 146 (a) situación actual sector hidráulico (b) modelo optimizado Derivación 
conducción Cable Fundadores 12” Zonas 8 Y 9. 
 
Haciendo la evaluación con la función objetivo de Maximización de la Cobertura de 
Presiones Adecuadas, se observa una mejoría cercana al 69%, pasando de una 
cobertura de presiones máximas adecuadas del 20.5% al 89.6%, se nota una gran 
mejoría teniendo en cuenta que los nodos localizados sobre la red matriz de 12” los 
cuales no podían ser regulados hacen parte del análisis (Figura 147), en la Tabla 42, 
puede observarse en color naranja los nodos con presión superior a la permitida para la 
hora de análisis para ambos escenarios, antes y después de la optimización.  
Tabla 42 Evaluación por función objetivo Derivación conducción Cable Fundadores 12”  
ID Presión Antes (Psi) 
Presión 
Después(Psi) 
J-274 120,50 80,49 
J-275 121,17 83,00 
J-276 118,93 78,89 
J-277 101,30 59,44 
J-412 145,48 115,37 




J-414 147,99 118,21 
J-415 150,72 121,05 
J-416 150,76 121,05 
J-417 151,00 121,05 
J-418 141,54 115,37 
J-419 150,13 119,17 
J-420 152,19 121,05 
J-421 136,48 95,52 
J-422 146,33 115,37 
J-423 141,51 109,70 
J-424 141,27 106,37 
J-425 141,21 101,11 
J-426 139,07 95,52 
J-427 128,53 89,85 
J-428 129,05 89,88 
J-429 140,18 95,60 
J-430 140,35 95,60 
J-431 129,22 89,88 
J-432 139,52 95,58 
J-433 126,11 84,97 
J-434 123,86 84,34 
J-435 132,61 92,74 
J-436 134,35 95,25 
J-437 127,03 87,14 
J-438 127,30 87,14 
J-439 118,34 78,33 
J-440 112,91 70,34 
J-441 100,58 59,07 
J-442 120,71 81,54 
J-443 125,88 84,41 
J-444 115,72 73,15 
J-445 112,66 70,34 
J-446 95,46 57,02 
J-447 54,02 36,64 
J-448 52,46 36,22 
J-449 49,86 35,13 
J-450 153,18 153,21 
J-451 102,87 61,36 
J-452 110,24 68,16 
J-453 110,07 68,06 
J-454 107,25 65,60 
J-455 108,40 66,60 
J-456 105,01 63,01 
J-457 105,95 63,88 
J-458 103,67 62,21 
J-459 121,02 82,34 
J-460 121,97 84,08 
J-461 119,50 79,30 
J-462 121,24 83,57 




J-464 55,61 36,81 
J-465 81,53 47,40 
J-466 110,17 68,11 
J-467 110,20 68,11 
J-468 91,25 52,33 
J-469 55,74 36,84 
J-470 52,33 36,08 
J-471 92,63 55,08 
J-472 92,31 54,02 
J-473 55,02 36,70 
J-474 121,61 84,03 
J-475 91,27 52,46 
J-476 84,07 49,86 
J-477 36,22 33,86 
J-478 95,07 56,03 
J-479 121,68 84,03 
J-480 108,55 66,65 
J-481 110,11 68,08 
J-482 126,56 85,64 
J-483 121,02 81,88 
J-484 113,48 70,48 
J-485 95,57 58,03 
J-486 112,48 70,11 
J-487 95,56 57,98 
J-488 51,27 35,99 
J-489 115,37 72,91 
J-490 152,23 121,05 
J-491 122,97 84,32 
J-492 95,57 58,02 
J-493 97,75 58,03 
J-494 98,03 58,03 
J-495 142,83 115,37 
J-496 147,13 118,17 
J-497 84,39 51,04 
J-498 25,80 25,80 
J-499 55,08 36,80 
J-500 102,54 61,16 
J-501 98,24 58,10 
J-502 99,88 58,25 
J-503 106,60 64,69 
J-504 50,76 35,26 
J-505 108,99 66,88 
J-506 120,26 80,37 
J-507 47,40 35,09 
J-508 116,36 73,78 
J-509 105,01 62,88 
J-510 95,57 57,99 
J-511 98,24 58,15 
J-512 141,21 100,43 




J-514 82,00 48,82 
J-515 83,28 49,10 
J-516 62,25 43,57 
J-517 132,00 92,65 
J-518 95,57 58,03 
J-519 95,23 56,99 
J-520 84,95 51,20 
J-521 92,24 53,02 
J-522 92,24 52,99 
J-523 70,33 45,72 
J-524 92,32 54,40 
J-525 95,47 57,30 
J-526 115,35 72,51 
J-527 137,67 95,52 
J-528 69,19 44,50 
J-529 101,95 60,40 
J-530 73,14 46,29 
J-531 87,12 51,55 
J-532 92,24 53,08 
J-533 88,89 52,06 
J-534 105,60 63,50 
J-535 118,35 78,42 
J-536 119,15 79,13 
J-537 116,84 75,43 
J-538 91,29 52,81 
J-539 92,23 52,96 
J-540 136,07 95,50 
J-541 136,32 95,50 
J-542 92,84 55,55 
J-543 92,30 54,00 
J-544 105,93 63,81 
J-545 102,52 60,78 
J-546 111,09 69,05 
J-547 103,05 61,68 
J-548 102,43 60,55 
J-549 111,23 69,19 
J-550 56,03 37,48 
J-551 100,73 59,10 
J-552 95,49 57,48 
J-553 101,30 59,66 
J-554 90,56 52,29 
J-555 90,63 52,29 
J-556 111,89 69,85 
J-557 112,45 70,11 
J-558 68,74 44,19 
J-559 84,17 50,47 
J-560 84,33 50,76 
J-561 92,30 53,73 
J-562 33,86 32,13 




J-564 106,06 64,38 
J-565 106,34 64,53 
J-566 108,48 66,62 
J-567 107,93 66,39 
J-568 102,85 61,31 
J-569 111,55 69,58 
J-570 115,35 72,88 
J-571 120,68 80,87 
J-572 106,88 65,32 
J-573 110,97 68,74 
J-574 107,85 66,16 
J-575 69,33 44,52 
J-576 135,93 95,49 
J-577 135,90 95,49 
J-578 135,61 95,49 
J-579 134,64 95,49 
J-580 105,05 63,32 
J-581 103,84 62,25 
J-582 111,54 69,55 
J-583 109,45 67,30 
J-584 132,36 92,65 
J-585 127,67 89,81 
J-586 115,22 72,04 
J-587 109,19 67,07 
J-588 92,31 54,05 
J-589 92,71 55,10 
J-590 100,20 58,62 
J-591 36,81 34,97 
J-592 105,98 64,08 
J-593 70,33 45,72 
J-594 101,08 59,21 
J-595 105,98 64,20 
J-596 36,70 34,97 
J-597 36,84 35,01 
J-598 58,15 40,69 
J-599 58,25 40,69 
J-600 70,46 45,87 
J-601 109,71 67,64 
J-602 70,11 45,38 
J-603 36,64 34,97 
J-604 57,01 37,80 
J-605 100,06 58,42 
J-606 91,61 52,83 
J-607 112,16 69,86 
J-608 106,97 65,33 
J-609 89,29 52,17 
J-610 92,32 54,09 
J-611 107,58 65,92 
J-612 108,72 66,76 




J-614 118,14 78,26 
J-615 118,32 78,29 
J-616 119,10 79,04 
J-617 118,91 78,87 
J-618 118,50 78,63 
J-619 118,86 78,80 
J-620 88,86 51,94 
J-621 95,52 57,70 
J-622 59,06 41,54 
J-623 64,69 44,00 
J-624 66,16 44,00 
J-625 59,10 41,80 
J-626 81,43 47,12 
J-627 117,59 77,28 
J-628 116,97 75,66 
J-629 89,80 52,23 
J-630 89,31 52,18 
J-631 89,77 52,18 
J-632 89,80 52,23 
J-633 89,80 52,24 
J-634 103,06 62,03 
J-635 105,86 63,78 
J-636 118,00 77,93 
J-637 121,02 82,91 
J-638 121,02 81,90 
J-639 120,58 80,62 
J-640 112,25 69,88 
J-641 104,01 62,37 
J-642 116,81 75,32 
J-643 120,06 79,87 
J-644 112,38 70,04 
J-645 102,10 60,51 
J-646 101,42 60,10 
J-647 89,85 52,26 
J-648 80,37 46,73 
J-649 85,14 51,20 
J-650 72,91 45,92 
J-651 69,55 45,05 
J-652 83,42 49,23 
J-653 84,07 49,68 
J-654 115,21 71,50 
J-655 115,35 72,85 
J-656 107,16 65,53 
J-657 106,75 64,94 
J-658 106,77 64,98 
J-659 119,21 79,13 
J-660 100,17 58,56 
J-661 87,12 51,54 
J-662 84,07 49,70 




J-664 107,75 65,99 
J-665 109,24 67,18 
J-666 117,50 77,21 
J-667 107,25 65,76 
J-668 117,87 77,80 
J-669 114,17 70,93 
J-670 89,83 52,24 
J-671 117,70 77,59 
J-672 117,35 77,18 
J-673 117,78 77,72 
J-674 89,84 52,26 
J-675 101,02 59,14 
J-676 95,49 57,56 
J-677 123,30 84,34 
J-678 120,55 80,52 
J-679 105,39 63,36 
J-680 106,82 65,09 
J-681 105,83 63,61 
J-682 95,49 57,65 
J-683 104,48 62,47 
J-684 109,75 67,68 
J-685 36,80 34,97 
J-686 70,04 45,23 
J-687 69,97 45,21 
J-688 89,06 52,08 
J-689 90,54 52,28 
J-690 113,67 70,89 
J-691 115,17 71,48 
J-692 89,87 52,26 
J-693 117,06 76,36 
J-694 117,17 76,63 
J-695 117,28 77,05 
J-696 115,34 72,18 
J-697 81,53 48,79 
J-698 83,25 49,09 
J-699 58,30 40,69 
J-700 92,32 54,88 
J-701 117,78 77,72 
J-702 57,98 39,00 
J-703 89,78 52,18 
J-704 83,19 48,97 
J-705 92,32 54,07 
J-706 92,32 54,27 
J-707 121,57 83,87 
J-708 121,36 83,87 
J-709 116,09 73,28 
J-710 113,25 70,36 
J-711 112,28 70,00 
J-712 101,65 60,29 




J-714 98,32 58,24 
J-715 98,65 58,24 
J-716 122,28 84,18 
J-717 106,64 64,94 
J-718 110,43 68,33 
J-719 108,67 66,68 
J-720 108,71 66,70 
J-721 111,00 68,93 
J-722 115,12 71,47 
J-723 119,94 79,65 
J-724 119,72 79,52 
J-725 95,47 57,06 
J-726 106,08 64,43 
J-727 106,26 64,50 
J-728 79,47 46,59 
J-729 95,52 57,83 
J-730 84,07 50,47 
J-731 84,39 51,17 
J-732 116,56 74,14 
J-733 116,69 74,26 
J-734 115,04 71,11 
J-735 113,89 70,90 
J-736 95,47 57,34 
J-737 58,10 40,41 
J-738 104,16 62,45 
J-739 104,34 62,47 
J-740 92,29 53,65 
J-741 92,30 53,89 
J-742 109,94 67,91 
J-743 109,92 67,86 
J-744 110,91 68,49 
J-745 111,18 69,13 
J-746 107,97 66,53 
J-747 108,38 66,57 
J-748 117,73 77,64 
J-749 117,24 77,00 
J-750 109,67 67,51 
J-751 109,83 67,79 
J-752 67,30 44,00 
J-753 68,62 44,00 
J-754 109,56 67,46 
J-755 106,02 64,26 
J-756 107,76 66,08 
J-757 116,42 74,06 
J-758 116,30 73,60 
J-759 92,32 54,93 
J-760 86,00 51,22 
J-761 44,19 35,04 
J-762 37,48 35,04 




J-764 81,53 48,78 
J-765 89,86 52,26 
J-766 92,62 55,01 
J-767 111,58 69,68 
J-768 111,42 69,50 
J-769 89,78 52,21 
J-770 89,80 52,23 
J-771 114,33 71,02 
J-772 109,23 67,09 
J-773 118,18 78,28 
J-774 119,10 79,04 
J-775 118,90 78,84 
J-776 119,01 78,95 
J-777 102,88 61,41 
J-778 59,06 41,41 
J-779 35,09 33,14 
J-780 51,04 35,98 
J-781 92,28 53,44 
J-782 121,02 81,67 
J-783 114,13 70,91 
J-784 115,22 71,83 
J-785 109,45 67,32 
J-786 107,77 66,14 
J-787 112,62 70,14 
J-788 106,15 64,46 
J-789 102,98 61,41 
J-790 79,35 46,59 
J-791 78,24 46,42 
J-792 94,99 56,01 
J-793 112,29 70,04 
J-794 102,54 60,92 
J-795 35,13 33,14 
J-796 61,16 42,64 
J-797 124,25 84,40 
J-798 120,69 81,54 
J-799 120,71 81,54 
J-800 120,78 81,54 
J-801 69,47 44,60 
J-802 115,39 72,99 
J-803 114,20 70,94 
J-804 69,97 45,16 
J-805 78,32 46,44 
J-806 73,78 46,36 
J-807 106,24 64,46 
J-808 115,20 71,48 
J-809 121,02 82,66 
J-810 100,70 59,07 
J-811 115,78 73,15 
J-812 152,23 126,58 




J-814 89,87 52,26 
J-815 140,76 95,60 
J-816 94,15 55,88 
J-817 95,52 57,83 
J-818 124,02 84,35 
J-819 118,69 78,74 
J-820 124,80 84,41 
J-821 86,80 51,27 
J-822 35,23 33,21 
J-823 72,81 45,90 
J-824 36,08 33,47 
J-825 50,47 35,23 
J-826 111,41 69,47 
J-827 73,14 46,25 
J-828 116,78 74,86 
J-829 115,22 71,72 
J-830 95,47 57,33 
J-831 109,44 67,19 
J-832 100,41 58,91 
J-833 81,53 48,77 
J-834 112,65 70,28 
J-835 121,02 81,54 
J-836 113,35 70,47 
J-837 152,17 121,05 
J-838 70,28 45,70 
J-839 107,53 65,80 
J-840 103,45 62,09 
J-841 71,48 45,89 
J-842 89,84 52,24 
J-843 84,39 51,19 
J-844 149,71 118,55 
J-845 118,52 78,72 
J-846 98,32 58,18 
J-847 121,18 83,09 
J-848 115,35 72,56 
J-849 140,27 95,60 
J-850 92,89 55,61 
J-851 92,62 55,02 
J-852 119,59 79,35 
J-853 81,53 47,34 
J-854 95,47 57,18 
J-855 110,96 68,62 
J-856 57,18 38,54 
J-857 111,23 69,33 
J-858 35,26 33,38 
J-859 93,82 55,74 
J-860 100,05 58,31 
J-861 128,90 89,86 
Total de Nodos 454 





F.O: Maximización de la Cobertura 
de Presiones Adecuadas  20,5% 89,6% 
 
 
Figura 147 (a) modelo optimizado (b) situación actual sector hidráulico Derivación 




5 Conclusiones  
 A través de la asociación entre la hidráulica de flujos a presión y la informática, 
actualmente se cuenta con una gran cantidad de herramientas computacionales 
mediante las cuales es posible simular de forma precisa el comportamiento de 
cualquier sistema de distribución de agua potable, no obstante a esto, en toda red 
existe un conjunto diverso de parámetros que influyen directamente en el 
desempeño del modelo. En la práctica, el único momento en que se conoce el 
valor de estos parámetros es durante la etapa de diseño, por lo cual en el caso de 
redes en funcionamiento estos deberán ser estimados bajo el proceso 
denominado calibración. 
 
 La calibración de modelos de sistemas de distribución de agua ha adquirido 
mucha importancia, debido a que se ha ganado conciencia sobre su papel en la 
obtención de modelos útiles para la toma de decisiones. Esto ha favorecido la 
aparición de un conjunto de investigaciones los cuales han afrontado el problema 
desde diferentes puntos de vista  logrando mejoras importantes, no obstante a la 
fecha no existe ningún procedimiento a través del cual se llegue a una solución 
definitiva.  
 
 La metodología de calibración CIACUA ha demostrado dar un enfoque sistémico 
a las variables involucradas, según sus propiedades. Mediante el uso de esta 
metodología se logró calibrar de manera exitosa los 7 modelos que componen el 
área de estudio de este trabajo.  
 
 Dentro del proceso de calibración realizado se pudo constatar que la edad de las 
tuberías puede ser un parámetro influyente, puesto que a mayor tiempo de 
utilización mayor propensión a la existencia de fugas que afectan de manera 
importante el comportamiento de la presión en el sistema. 
 
 Pudo observarse que las tuberías metálicas presentaban mayor deterioro en su 
coeficiente de fricción provisto por la corrosión e incrustaciones que deterioran su 





 Es importante resaltar la importancia que tiene el control de pérdidas en una RDA, 
y lo indispensable que puede llegar a ser para ello el contar con un sistema 
calibrado, gracias una buena calibración se cuenta con la herramienta que 
permita mejorar las condiciones de operación, control, y mantenimiento de un 
sistema.  
 
 La potencia unitaria, probó ser una metodología eficiente y de fácil aplicación para 
la toma de decisiones de localización de VRP para las empresas prestadoras del 
servicio público, e incluso su concepto llevarse al campo de la priorización de 
reposiciones de red.  
 
 Deber entenderse una RDAP como un sistema al cual ingresa cierta cantidad de 
masa y energía, en forma de caudal y presión respectivamente, esta última 
deberá ser la suma de la entregada a cada uno de los nodos de la red más la 
consumida por el sistema en su funcionamiento (fricción), entre más óptimo sea 
un sistema en su funcionamiento, mejor calidad y uniformidad de las variables de 
prestación del servicio se proporcionará al usuario final de la red.  
 
 Debido a la fuerte pendiente presente en la zona de estudio, se tienen desarrollos 
de energía fuera de lo establecido por la normatividad, estos altos niveles de 
presión afectan no solo las condiciones de prestación del servicio (percepción), 
sino también la infraestructura de conducción de agua la cual trabaja en un 
constante sobreesfuerzo y bajo condiciones críticas desde el punto de vista 
mecánico, favoreciendo la ocurrencia de fugas y desgaste y deterioro del sistema 
en general.  
 
 El control y establecimiento de planos óptimos de presión mejorarán la calidad de 
la prestación del servicio y mitigaran la ocurrencia de fallas y deterioro del sistema 





 Dado que el caudal de fugas esta es directamente proporcional a la presión del 
sistema, la estrategia de reducción de pérdidas de agua a través de la gestión de 
presiones resulta ser muy eficiente, justificando el enfoque dado a este trabajo.  
 
 la regularización de los planos de presión resulta ser una estrategia efectiva, que 
disminuya los costos operativos asociados a reparaciones en los que incurre una 
EPS al gestionar sus RDA.  
 
 Al contar con un modelo calibrado en donde se conocen los patrones de 
demanda, podrán ser planteados sistemas de regulación modulados en función 
de esta, el cual resulta ser más efectivo que un sistema de regulación tradicional.  
 
 Durante el presente trabajo se confirmó que la cantidad de masa que ingresa a un 
sector está directamente relacionada con las demandas desconocidas y emisores 
únicamente, mientras que la cantidad de energía en el sistema está relacionada 
con los diámetros, rugosidades y pérdidas menores principalmente, sin embargo 
las variables de masa en algún momento pueden llegar a afectarla, pues la 
cantidad de agua transportada también determina la cantidad de energía 
disponible. 
 
 Indiscutiblemente las fuertes pendientes sin un adecuado control de la energía 
generada por esta, favorecen la ocurrencia de fugas y el elevado costo operativo 
en la gestión de redes.  
 
 Con la regularización de presiones los indicadores de continuidad y calidad en la 
prestación del servicio podrán ser mejorados.  
 
 Se determinó que operativamente en zonas de fuerte pendiente es más fácil 
alimentar sectores de una zona alta a una zona baja, lo que deberá tenerse en 
cuenta a la hora de estructurar nuevas zonas de expansión, lo anterior debido a 
que al regularizar la presión, las partes altas que se alimentan de partes bajas 





 En la ocurrencia de casos como el anterior es más eficiente buscar nuevas 
conexiones de sectores ubicados en una cota superior, que la construcción de 
líneas expresas de longitud considerable con presión suficiente para satisfacer el 
servicio.  
 
 La existencia de sistemas de acueducto en ciudades de fuerte pendiente y 
topografía quebrada exigen la utilización de sistemas de regulación que en 
ocasiones podrán ser ineficientes económicamente hablando, debido al bajo 
número de usuarios servidos.  
 
 No todos los sectores hidráulicos del presente trabajo mostraron poseer 
deficientes sistemas de regulación, el sector Santísima Trinidad demostró tener 
un correcto sistema de regulación.  
 
 Mediante la aplicación de la técnica de optimización se logró una mejoría 
promedia ponderada en el comportamiento de las presiones de la totalidad de la 
zona de estudio cercana al 54%, pasando de un 40.6% en la cobertura de 










Figura 148 Comportamiento del Caudal la entrada del sector hidráulico La Rambla. 
 
 

































Figura 150 Comportamiento de la presión hidrante 21018H La Rambla. 
 
 
































Figura 152 Comportamiento de la presión hidrante 21043H La Rambla. 
 
 

































Figura 154 Comportamiento del caudal modelado y observado a la entrada del sector 
hidráulico La Rambla. 
 
 











































































































Figura 160 Comportamiento del Caudal la entrada del sector hidráulico Bajo Rosales. 
 
 



































Figura 162 Comportamiento de la presión hidrante 21023H Bajo Rosales. 
 
 







































Figura 164 Comportamiento de la presión a la entrada Bajo Rosales. 
 
 
Figura 165 Comportamiento del caudal modelado y observado a la entrada del sector 



























































































































































Figura 172 Comportamiento de la presión hidrante 20002H Santísima Trinidad. 
 
 

































Figura 174 Comportamiento de la presión hidrante 20006H Santísima Trinidad. 
 
 































Figura 176 Comportamiento de la presión válvula 20007V Santísima Trinidad. 
 
 
Figura 177 Comportamiento del caudal modelado y observado a la entrada del sector 




















































































































































Figura 184 Comportamiento del Caudal la entrada del sector hidráulico Belén. 
 
 
































Figura 186 Comportamiento de la presión hidrante 13006H Belén. 
 
 
































Figura 188 Comportamiento de la presión hidrante 13008H Belén. 
 
 































Figura 190 Comportamiento de la presión hidrante 13017H Belén. 
 
 
































Figura 192 Comportamiento de la presión hidrante 13057H Belén. 
 
 































Figura 194 Comportamiento de la presión hidrante 13061H Belén. 
 
 













































































































































































































































































Anexo 5  
 
Figura 208 Comportamiento del Caudal la entrada del sector hidráulico La 51. 
 
 



































Figura 210 Comportamiento de la presión hidrante 13067H La 51. 
 
 






























Figura 212 Comportamiento de la presión válvula reguladora 20235VC La 51. 
 
 
Figura 213 Comportamiento del caudal modelado y observado a la entrada del sector 





































Figura 214 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 13047H La 51. 
 
 

































Figura 216 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 13068H La 51 
 
 
Figura 217 Comportamiento de la presión modelada y observada válvula reguladora de 



































Figura 218 Comportamiento del Caudal la entrada del sector hidráulico Estadio ramal 
Cable. 
 





































Figura 220 Comportamiento de la presión hidrante 21013H Estadio. 
 
 


































Figura 222 Comportamiento de la presión hidrante 21027H Estadio. 
 
 

































Figura 224 Comportamiento de la presión hidrante 21050H Estadio. 
 
 



































Figura 226 Comportamiento de la presión hidrante 27029H Estadio. 
 
 































Figura 228 Comportamiento de la presión entrada Estadio ramal Laureles. 
 
 
Figura 229 Comportamiento del caudal modelado y observado a la entrada del sector 

































Figura 230 Comportamiento del caudal modelado y observado a la entrada del sector 
hidráulico Estadio ramal Laureles. 
 
 






























































































































































































Figura 240 Comportamiento del Caudal la entrada del sector hidráulico Derivación 
conducción Cable Fundadores 12” 
 



































Figura 242 Comportamiento de la presión hidrante 113065H Derivación conducción 
Cable Fundadores 12”. 
 
 












































































































































































































































Figura 254 Comportamiento de la presión válvula reguladora de presión 21007VC 
Derivación conducción Cable Fundadores 12”. 
 
 
Figura 255 Comportamiento del caudal modelado y observado a la entrada del sector 


































Figura 256 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 12079H 
Derivación conducción Cable Fundadores 12”. 
 
 
Figura 257 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 13065H 






























Figura 258 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 12011H 
Derivación conducción Cable Fundadores 12”. 
 
 
Figura 259 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 20015H 





































Figura 260 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 20016H 




Figura 261 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 20030H 



































Figura 262 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 20037H 
Derivación conducción Cable Fundadores 12”. 
 
 
Figura 263 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 20038H 


































Figura 264 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 20042H 
Derivación conducción Cable Fundadores 12”. 
 
 
Figura 265 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 20046H 




































Figura 266 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 21030H 
Derivación conducción Cable Fundadores 12”. 
 
 
Figura 267 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 21034H 































Figura 268 Comportamiento de la presión modelada y observada hidrante 21039H 
Derivación conducción Cable Fundadores 12”. 
 
 
Figura 269 Comportamiento de la presión modelada y observada válvula reguladora de 
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